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Prólogo

Los ecosistemas costeros de México albergan una amplia diversidad de flora y fauna, constituyen áreas para su refugio, reproducción, crianza, alimentación y regulación de flujos de materia y energía en la interacción tierra-agua-aire, y generan redes tróficas y biomasa aprovechada por el ser humano como recursos pesqueros. 

Hay gran diversidad de servicios ecosistémicos de abastecimiento, de apoyo, de regulación y culturales que proveen los ecosistemas costeros. Por ejemplo, proporcionan alimento de alto valor nutritivo a través de la pesca, por otra parte, los sistemas estuarinos retienen altas concentraciones de carbono en el sedimento y la columna de agua, actúan como fuente emisora y sumidero de este elemento indispensable por su contribución en la reducción de los efectos del cambio climático. Además, las dunas costeras y sistemas arrecifales funcionan como barrera de protección y amortiguación ante eventos hidrometeorológicos como tormentas y huracanes y conforman al mismo tiempo espacios estéticos de gran belleza, valor espiritual, religioso y recreativo. 

La interacción de las actividades humanas con los ecosistemas costeros, en su aprovechamiento tangible e intangible, genera varias presiones, tales como: contaminación, cambios de uso de suelo, turismo masificado, deforestación, alteración hidrológica, sobrepesca, sedimentación, eutrofización, incendios, sequías, fragmentación de ambientes naturales; que aunados a eventos hidrometeorológicos: inundaciones, huracanes y el cambio climático ponen en riesgo la prevalencia de los servicios ecosistémicos.

La participación de las comunidades locales en acciones de adaptación y mitigación ante estas presiones es indispensable por su cercanía e impacto directo. Por tanto, la valoración de su percepción socioecológica resulta necesaria para lograr establecer estrategias de manejo y conservación.

En suma, la generación de conocimiento sobre los temas mencionados, a través de investigaciones multidisciplinarias, contribuyen a soportar con bases científicas la preservación y utilización sustentable de estos valiosos recursos desde el punto de vista ecológico, económico, social y cultural.

Bajo este contexto, surge la obra Ecosistemas costeros de México y su aprovechamiento desde una perspectiva socioambiental y ecológica, que presenta el resultado de trabajos multidisciplinarios, elaborados por investigadores, investigadoras y estudiantes de posgrado y licenciatura, que contribuyen al desarrollo científico para la solución de la problemática que enfrentan los siguientes ecosistemas del Golfo de México, mar Caribe y del océano Pacífico, con el fin de promover la sustentabilidad de los ecosistemas costeros de México mediante comunidades sostenibles, producción y consumo sustentables: Laguna de Celestún, costa de Sisal y la costa norte de Yucatán; Reserva de la Biósfera los Petenes, Laguna de Términos e Isla del Carmen en Campeche; Laguna de Sontecomapan, Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, Sistema Lagunar de Alvarado, Lagunas interdunarias, Laguna la Mancha y Laguna de Mandinga en Veracruz; Reserva Estatal Santuario del manatí bahía de Chetumal y franja costera de Mahahual en Quintana Roo; Parque Nacional Chacahua-Pastoría y Puerto Ángel en Oaxaca y Sistema Lagunar Chantuto-Panzacola en Chiapas.

Los temas se organizan en seis secciones, de acuerdo con el ámbito de estudio: 1) presiones y dinámica ambiental, 2) recursos biológicos y pesqueros selectos, 3) especies invasoras, 4) vegetación costera, 5) percepción socioambiental, y 6) herramientas metodológicas. En conjunto, reflejan la complejidad e integralidad prevaleciente entre los diversos componentes que constituyen los ecosistemas costeros y su aprovechamiento desde una perspectiva socioambiental.

En primera instancia, se presenta investigaciones referentes al impacto del aumento del nivel del mar en la zona costera, lo que supone una amenaza a los medios de vida de las poblaciones costeras. Luego, se aborda la dinámica estuarina y las implicaciones que tiene sobre organismos migratorios. Además, se analiza la dinámica del co2 en el proceso de emisión y captura de carbono, así como el cambio en la fijación de carbono por la deforestación de manglar.

Los recursos biológicos considerados forman especies selectas, ya que funcionan como especies dominantes o bioindicadores de salud de los ecosistemas, estructuran comunidades marinas a través de la depredación y constituyen pesquerías relevantes evaluadas con métodos vanguardistas de datos limitados, de las cuales se evalúan diversos aspectos de su dinámica poblacional. En el abordaje de algunos recursos biológicos, se considera la variabilidad ambiental como uno de los forzamientos determinantes de su distribución y abundancia.

Sobre las especies invasoras, se expone el primer registro y evidencia de asentamiento del pez diablo en la cuenca baja del Papaloapan, los hábitos alimentarios del pez león introducido en un sistema arrecifal y la relación parásito-hospedero de helmintos en cíclidos introducidos. El establecimiento de estas especies representa una amenaza a la diversidad biológica nativa y la economía de pescadores locales.

Asimismo, se estudia el papel esencial de la vegetación en la estabilización de las dunas costeras y las propuestas de rehabilitación, también se da cuenta de la variación espacial de la mesofauna asociada a vegetación costera, la inducción de la floración in vitro de una herbácea sumergida acuática y el primer reporte para México de un alga verde-azul cianoprocarionte, precursora de la atmósfera oxigénica.

Se pone especial atención en la evaluación de la percepción socioambiental que tienen las comunidades locales en relación con los servicios ecosistémicos, las áreas naturales protegidas y el cambio climático, donde se reconoce la vulnerabilidad y relevancia que tiene su participación en la conservación y el aprovechamiento sustentable de los recursos costeros.

Por último, se presentan herramientas metodológicas que facilitan la labor de investigación: el uso de atributos funcionales para caracterizar comunidades de la macrofauna, la aplicación de teledetección térmica con cámaras acopladas a drones para cuantificar descargas de agua subterránea a la línea de costa y la optimización de un protocolo para la extracción de material genómico de buena calidad e integridad, en tiempo reducido, a bajo costo y de fácil aplicación al no requerir equipo sofisticado.

De esta manera, el público lector posee un amplio panorama de la relevancia, complejidad e integralidad de los ecosistemas costeros para hacer consciencia sobre la necesidad de participar en estrategias para su conservación y garantizar la continuidad de su aprovechamiento de una forma sustentable.

María de Lourdes Jiménez Badillo




i. Presiones y dinámica ambiental en ecosistemas costeros

¿Qué sabemos del aumento del nivel del mar y su impacto en la Zona Costera y los humedales del Atlántico mexicano?

Édgar Abel Sánchez García1

Patricia Moreno Casasola1

Introducción

El nivel del mar aumenta a nivel global, y la incertidumbre no gira en torno a este hecho, sino más bien a cuánto podría aumentar en lugares específicos y en qué momentos futuros (Griggs y Reguero, 2021). Desde 1993, la tasa global de aumento del mar es de ~3 ± 0.04 mm/año (Nerem et al., 2018), sin embargo, a nivel local la cifra varía. En la región atlántica de México, Golfo de México y Caribe mexicano, las tendencias de aumento del nivel del mar oscilan entre 1.8 mm/año en Alvarado, Veracruz, hasta 3.6 mm/año en Isla Mujeres, Quintana Roo (Ruíz-Ramírez et al., 2014; Zavala-Hidalgo et al., 2011).

El crecimiento poblacional y desarrollo costero han aumentado considerablemente en las últimas décadas, y ello ha provocado que las costas estén experimentando enormes cambios socioeconómicos y ambientales (Neumann et al., 2015). En este sentido, el aumento del nivel del mar podría provocar múltiples cambios. Uno de los cambios más extremos es la afectación directa a las poblaciones costeras a través de inundación permanente de zonas bajas que tengan conexión con el mar. 

Sin embargo, las poblaciones que no se vean afectadas de manera directa podrían tener otras afectaciones indirectas como: intrusión de agua salada en aguas subterráneas, inundaciones temporales, erosión costera, pérdida de cultivos y terrenos ganaderos, afectaciones en pesca, escasez de agua dulce y reducción del valor económico de las propiedades (Hauer et al., 2019). Lo anterior amenaza los medios de vida de las poblaciones costeras.

El crecimiento de las ciudades y de infraestructura han incrementado la presión del aumento del nivel del mar sobre ecosistemas costeros, como los humedales. El crecimiento urbano e industrial, está provocando el cambio de uso de suelo de humedales a la construcción y desarrollo de carreteras, industrias, zonas urbanas y campos de cultivos (Bernhard, 2022). Ante las presiones antropogénicas y ambientales, aún sigue siendo incierto la respuesta de los humedales costeros al aumento del nivel del mar durante este siglo (Schuerch et al., 2018).

Por lo anterior, es importante ampliar nuestro conocimiento sobre el impacto del aumento del nivel del mar en la zona costera y la posible respuesta de especies de humedales. En este capítulo, se analiza la información generada a lo largo de los últimos años, se identifica la superficie de humedales costeros potencialmente afectados para escenarios de aumento del mar de uno y dos metros, además, se cuantifica la población humana que podría resultar afectada directa e indirectamente ante estos escenarios en el atlántico mexicano (Sánchez-García et al., 2023). 

Se eligió la laguna La Mancha, como sitio modelo para hacer mayor experimentación con especies de humedales, una laguna costera rodeada de manglares y humedales de agua dulce, parte del sitio Ramsar La Mancha y El Llano en la costa central de Veracruz. En este sitio, se probó la germinación bajo condiciones de laboratorio de semillas de varias especies humedales herbáceos de agua dulce (Sánchez-García et al., 2017) y se probó en invernadero el establecimiento de plántulas de una especie de árbol dominante de selvas inundables de agua dulce (Sánchez-García et al., 2022).

Métodos

Área de estudio

El área de estudio fue la costa atlántica mexicana, conformada por el litoral del Golfo de México y Mar Caribe (Fig. 1). La región del Golfo de México está formada por cinco estados: Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatán. La zona costera del Golfo recibe la descarga de agua dulce de los ríos más caudalosos del país (Grijalva-Usumacinta y Papaloapan), así como los sistemas estuarinos más grandes (laguna Madre y Laguna de Términos; Contreras-Espinosa y Castañeda, 2004). Esta cantidad de agua dulce que escurre desde la Sierra Madre se descarga en la llanura costera y genera planicies de inundación extensas que dan sustento a una gran cantidad y diversidad de humedales costeros de agua dulce y manglares. Además, sobre esta costa se llevan a cabo diversas actividades económicas, entre las que destacan las pesquerías ribereñas, el turismo, la ganadería, la agricultura, la industria y la extracción de petróleo (Contreras-Espinosa y Castañeda, 2004). Por su parte, el estado de Quintana Roo es el único que tiene litoral en el Caribe mexicano. El mar Caribe tiene una amplia variedad de accidentes geográficos costeros que están fuertemente influenciados por los hábitats de esta región tropical: acantilados marinos, sistemas de dunas costeras, islas de barrera, lagunas costeras (Boca Paila, Nichupté y Chacmuchuc) y tres bahías centrales asociadas a sistemas de fracturas que son Chetumal, Espíritu Santo y Ascensión (Rioja-Nieto et al., 2018), además de ser un territorio kárstico solo con agua subterránea.

￼[image: Imagen 4]

Figura 1. Estados de la costa Atlántica mexicana, y la región de La Mancha, en el centro de Veracruz.

Los humedales que rodean la laguna de La Mancha fue el área de estudio elegida para llevar a cabo experimentos de germinación y crecimiento de plántulas. La laguna se encuentra aproximadamente a 60 km al norte de la ciudad de Veracruz, (entre 19°40’33” y 19°31’49” n, y entre 96°24’48” y 96°22’ 25’’o; Fig. 1). La laguna de la Mancha es un cuerpo de agua somero con una barra estacional que se abre y se cierra a lo largo del año. Los humedales que rodean la laguna son manglares, selvas inundables, popales y tulares (Moreno-Casasola, 2003).

Identificación de humedales potencialmente afectados y cuantificación de población vulnerable 

Se elaboró un modelo sintético de elevación del nivel del mar bajo escenarios de uno y dos metros para la región del atlántico mexicano para detectar los humedales potencialmente afectados y la población humana vulnerable usando como base un Modelo Digital de Elevación (mde) utilizando imágenes con resolución a 30 m Shuttle Radar Topography Mission (srtm). Para el desarrollo del modelo, se utilizaron cuatro capas de información: altitud del terreno, cuerpos de agua, vegetación y tipo de uso del suelo, y población humana (Tabla 1).

Tabla 1. Fuentes de las cuatro capas de información utilizadas en el modelo sintético.






	Capa de información
	Tipo de información
	Resolución / Escala
	Fuente


	Altitud
	Modelo Digital de Elevación de imágenes srtm
	30 metros
	United States Geological Survey (usgs)


	Cuerpos de agua
	Vectores hidrográficos de las Regiones Hidrológicas 
	1:250 000
	Comisión Nacional del Agua (conagua)


	Vegetación y tipo de uso del suelo
	Vectores de vegetación y tipo de uso del suelo de Manglares de México 2020
	1:50 000
	Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (conabio)


	Vegetación y tipo de uso del suelo
	Vectores de vegetación y tipo de uso del suelo de la Carta de Uso del Suelo y Vegetación Serie vi
	1:250 000
	Instituto Nacional de Estadística y Geografía (inegi)


	Población potencialmente vulnerable
	Vectores de población por manzanas
	1:50 000
	Sistema de Consulta de Información Censal (scince)


	Población potencialmente vulnerable
	Puntos de población rural
	- -
	Instituto Nacional de Estadística y Geografía (inegi)





Fuente: Elaboración propia, 2025.

Los datos de altitud del terreno permitieron crear el mde para el desarrollo del modelo. La capa de información de cuerpos de agua fue importante para incorporar al modelo dos aspectos cruciales para evitar sobreestimar las zonas potencialmente inundables: no incluir en el análisis los cuerpos de agua existentes dentro de estas zonas; y excluir las zonas que no tienen una conexión hidrográfica con el mar, debido a que no existe una vía de inundación por mareas (Li et al., 2009). Se generó una capa de vegetación y tipo de uso del suelo con la información de Manglares de México 2020 y la Carta de Uso del Suelo y Vegetación Serie vi. 

Por último, a través de la capa de información de población se logró identificar el número de personas que podrían tener afectaciones. A partir de esta información, se dividió en dos categorías mutuamente excluyentes a la población según su nivel de afectación:

	Población indirectamente afectada: población total de los municipios con zonas potencialmente inundables. Las causas de la afectación indirecta serían a través de la intrusión de agua salina y/o cambios en los niveles de inundación que podrían afectar actividades productivas como la pesca, ganadería, agricultura y turismo, reflejando pérdidas económicas a nivel municipal.



	Población directamente afectada: se refiere a la población bajo zonas potencialmente inundables. Los efectos serán directos, causados principalmente por inundaciones permanentes.	



Todo el procesamiento y análisis de datos se realizó en el software ArcMap 10.8 (esri, 2019). Para mayor detalle de la metodología, consultar Sánchez-García et al. (2023).

Experimento de germinación de semillas

Se colectaron semillas maduras de siete especies de humedales herbáceos de agua dulce, localmente llamados popales, en la región de la Mancha: Typha domingensis, Sagittaria lancifolia, Pontederia sagittata, Boehmeria cylindrica, Ludwigia octovalvis, Cyperus digitatus y Fuirena simplex (a partir de aquí se menciona solo el género de estas especies). El experimento se llevó a cabo en cajas Petri bajo condiciones de laboratorio en el Instituto de Ecología, a.c. (inecol), en Xalapa, Veracruz. El diseño experimental combinó dos factores: el nivel del agua y el grado de salinidad del agua. Se utilizaron dos niveles de agua: Húmedo (el papel filtro de la caja Petri se mantuvo húmedo) e Inundado (el papel filtro siempre se mantuvo con una película delgada de agua). 

Se utilizaron cuatro niveles de salinidad: 0 partes por mil (‰), 5‰, 10 ‰ y 15‰. La combinación de los dos niveles de agua × cuatro niveles de salinidad dieron como resultado ocho tratamientos por especie. La variable respuesta fue el porcentaje de germinación de las semillas, que se expresó como el promedio ± ee. Se utilizó un análisis de varianza de una vía o de dos vías (anova; P < 0,05) para comparar los efectos del tratamiento (Sokal y Rohlf, 1995). Cuando el anova detectó efectos significativos, la prueba de Tukey determinó diferencias significativas entre los tratamientos. Todos los análisis se realizaron con el paquete estadístico past, v. 3.14 (Hammer et al., 2001). Para mayor detalle consultar Sánchez-García et al. (2017).

Experimento de crecimiento de plántulas de Annona glabra

Se colectaron frutos maduros de Annona glabra de una población de árboles cercanos a la laguna de La Mancha. A partir de aquí se indica solo el género de esta especie. Los frutos se trasladaron a un invernadero del Centro de Investigaciones Costeras La Mancha (cicolma) del inecol. Se extrajeron semillas de los frutos y se pusieron a germinar en bolsas de vivero para obtener las plántulas. Al inicio del experimento, las plántulas tenían una altura promedio de 18.6 ± 1.6 cm. El experimento se llevó a cabo en tinas de fibra de vidrio bajo condiciones de invernadero en cicolma. Para el diseño experimental se utilizaron los mismos factores (nivel del agua y salinidad) que en el experimento de germinación. 

Se aplicaron tres niveles de agua: Saturación (todos los espacios del suelo de la bolsa de vivero donde estuvo la plántula se llenaron de agua; para ello, el agua se mantuvo permanentemente a 15 cm por debajo de la superficie del suelo en la bolsa), Inundación (el nivel del agua se mantuvo permanentemente a 10 cm sobre el nivel del suelo) e Inundación-Sequía (durante cuatro semanas, el nivel del agua estuvo a 10 cm sobre la superficie del suelo. Después de este tiempo, las plántulas en bolsas se sacaron del agua y se dejaron escurrir hasta que perdieron el agua por evapotranspiración y gravedad, y posteriormente, durante las siguientes cuatro semanas, la planta no tuvo contacto con el agua). 

Se utilizaron tres niveles de salinidad: 0‰, 5‰ y 15‰. La combinación de los tres niveles de agua × tres niveles de salinidad dieron como resultado nueve tratamientos. Las variables respuesta fueron la supervivencia y el crecimiento en altura de las plántulas. Ambas se expresaron como el promedio ± ee. Se aplicó un Modelo Lineal Mixto (mlm) para determinar el efecto de los diferentes tratamientos sobre el crecimiento de las plántulas. Todos los análisis se ejecutaron en el software R, versión 3.6.1 (Team R Core 2019). Para mayor detalle consultar Sánchez-García et al. (2022).

Resultados

Humedales potencialmente afectados

Se identificaron ocho tipos de humedales potencialmente afectados para escenarios de aumentos del nivel del mar de uno y dos metros. Los humedales que se distribuyen alrededor de zonas deltaicas, lagunas costeras, sur del Golfo de México y regiones bajas de la Península de Yucatán serían las más afectadas. Se identificó que, bajo escenarios de aumento del nivel del mar de uno y dos metros, el área total de afectación de humedales sería de 470 480 y 720 902 ha, respectivamente. Esto equivale aproximadamente a dos y tres veces la superficie de la Ciudad de México, respectivamente. Los tipos de humedales mayormente afectados serían los tulares (35.93%, 36.52%), manglares (33.68%, 34.51%) y otros tipos de humedales (24.58%, 22.87%); que en conjunto representan más del 90% de la superficie potencialmente afectada (Fig. 2). Los complejos de humedales mayormente afectados serían la zona deltaica Grijalva-Usumacinta en Tabasco, la Laguna de Términos y la región de Los Petenes en Campeche, la costa de Yucatán y las bahías de Sian Ka’an en Quintana Roo (Fig. 3).

￼[image: Imagen 5]

Figura 2. Porcentaje de la superficie potencialmente afectada para cada tipo de humedal en el Atlántico mexicano: A) Escenario de un metro de aumento del nivel del mar y B) Escenario de aumento de dos metros del nivel del mar.

￼[image: Imagen 7]

Figura 3. Complejos de humedales con mayor superficie potencialmente afectada bajo el escenario de aumento del mar de un metro, A) Pantanos de Centla, Tabasco; B) Laguna de Términos, Campeche C) Costa de Yucatán; D) Sian Ka’an, Quintana Roo. *Otros humedales se refiere a todas las categorías de la figura 2.

Población potencialmente afectada 

La población indirectamente afectada bajo escenarios de aumento del nivel del mar de un metro sería de 5 583 482 personas. Un aumento de dos metros en el nivel del mar afectaría indirectamente a 5 292 353 personas. Las inundaciones podrían afectar directamente a 124 820 y a 440 444 habitantes bajo escenarios de aumento del mar de uno y dos metros, respectivamente (Fig. 4). La mayoría de la población directamente afectada viviría en zonas urbanas (> 90%). El aumento del nivel del mar podría afectar a las personas que viven en zonas bajas de importantes ciudades costeras como Tampico, Veracruz, Ciudad del Carmen y Cancún. 

￼[image: Imagen 12]

Figura 4. Población potencialmente afectada por el aumento del nivel del mar bajo escenarios de uno y dos metros en la costa Atlántica mexicana. A) Población indirectamente afectada y porcentaje de población rural vs. población urbana; B) Población directamente afectada y porcentaje de población rural vs. población urbana.

Experimento de germinación

La mayoría de las especies tuvieron porcentajes germinativos altos y estos porcentajes cambiaron respecto a los diferentes tratamientos (Tabla 2). En general se observó un mayor porcentaje de germinación bajo condiciones de Humedad 0‰. Las especies Boehmeria y Sagittaria tuvieron baja germinación en todos los tratamientos, aunque la tendencia general de germinación, mayor germinación en el tratamiento Humedad 0‰, se observó en Boehmeria. La salinidad fue el principal factor que afectó la germinación de las especies. En general, se observó un decrecimiento del porcentaje de germinación a mayores niveles de salinidad. A pesar de ello, especies como Cyperus, Ludwigia, Typha y los frutos de Pontederia, mostraron tolerancia a altos niveles de sal. Typha fue la especie más tolerante a la sal, lo cual se reflejó en que no hubo diferencias significativas en su germinación entre los diferentes tratamientos de salinidad, además, el porcentaje de germinación se mantuvo por encima del 50%. 

Tabla 2. Porcentaje final de germinación ± ee de siete especies dominantes de popales bajo diferentes condiciones de inundación y salinidad. Los valores con una letra diferente son significativamente diferentes en p < 0.05.











	Especie
	Húmedo
	Inundado


	0
	5
	10
	15
	0
	5
	10
	15


	Boehmeria cylindrica
	29.6 ± 4.8

a


	23.2 ± 2.9

ac


	16 ± 3.6

bc


	8 ± 2.2

b


	6.4 ± 3.2

a


	12 ± 4.4

a


	9.6 ± 4.7

a


	9.6 ± 5.7

a




	Cyperus digitatus
	92.8 ± 2.6

a


	94.4 ± 3

a


	84 ± 3.3

a


	33.6 ± 7.5

b


	53.6 ± 3

b


	53.6 ± 7.8

b


	84.2 ± 5.1

a


	20.8 ± 7.1

c




	Fuirena simplex
	94.4 ± 3

a


	79.2 ± 5

b


	8 ± 3.3

c


	0 ± 0
	95.2 ± 1.9

a


	94.4 ± 7.5

a


	88 ± 2.2

a


	81.6 ± 3.5

a




	Ludwigia octovalvis
	96.8 ± 1.9

a


	96.8 ± 2.3

a


	65.6 ± 5.9

b


	29.6 ± 9.7

c


	91.2 ± 7

a


	92 ± 5.2

a


	75.2 ± 6.4

a


	76 ± 3.3

a




	Pontederia sagittata (fruto)
	77.6 ± 6.5

a


	57.6 ± 6.9

a


	49.6 ± 12.7

a


	18.4 ± 8.1

b


	72.8 ± 2.6

a


	72 ± 5.4

a


	49.6 ± 15.1

ab


	26.4 ± 14.9

b




	Pontederia sagittata (semilla)
	60 ± 6.1

a


	14.4 ± 5.6

b


	24 ± 7.3

b


	0 ± 0
	84 ± 2.8

a


	27.2 ± 2.3

b


	20.8 ± 9.7

b


	13.6 ± 5.3

b




	Sagittaria lancifolia
	0.8 ± 0.8
	1.6 ± 1
	3.2 ± 3.2
	0 ± 0
	15.2 ± 3
	1.6 ± 1
	1.6 ± 1
	0 ± 0


	Typha domingensis
	54.4 ± 9.2

a


	66.4 ± 3.7

a


	59.2 ± 5

a


	57.6 ± 4.3

a


	62.4 ± 4.8

a


	78.4 ± 6.1

a


	64.8 ± 10.1

a


	50.4 ± 5.1

a







Fuente: Elaboración propia, 2024.

El factor nivel de agua tuvo menor incidencia en la respuesta germinativa de las especies. Fuirena, Ludwigia y las semillas de Pontederia mostraron claramente mayor germinación en los tratamientos Inundado (Tabla 2). La germinación de Typha y de los frutos de Pontederia fueron ligeramente mayor bajo los tratamientos Inundado. Por el contrario, la germinación de Cyperus y Boehmeria fue mayor en los tratamientos Húmedo (Tabla 2).

Experimento de crecimiento de plántulas de Annona glabra

El porcentaje de supervivencia de plántulas de Annona fue diferente en respuesta a los diferentes tratamientos (Tabla 3). Al igual que en el experimento de germinación de semillas, la salinidad fue el principal factor que afectó la supervivencia y crecimiento de las plántulas. Se detectó una menor supervivencia y menor crecimiento cuando los niveles de sal eran más altos. La supervivencia fue del 100% para las plántulas expuestas 0‰ de salinidad, mientras que algunas plántulas murieron en todos los tratamientos expuestos a 5 y 15‰. Bajo el tratamiento Inundación-Sequía 15‰ todas las plántulas murieron. En general, el crecimiento de las plántulas a lo largo del experimento fue mayor significativamente en el tratamiento bajo condiciones de saturación y baja salinidad (0 y 5‰; Fig. 5). El crecimiento de las plántulas y la altura final se vieron afectados por la salinidad independientemente del nivel del agua; la altura media del tratamiento de 0‰ (13.66 cm) fue significativamente diferente del tratamiento de 15‰ (2.75 cm; p = 0.03). Sin embargo, no hubo diferencias significativas en altura entre el tratamiento de 5‰ y ninguno de los dos tratamientos de salinidad (p = 0.27 para 0 vs. 5‰; p = 0.35 para 5 vs. 15‰). El efecto del nivel del agua fue menor que el de la salinidad. Sin embargo, se detectó un crecimiento mayor bajo la condición de Saturación y menor en los tratamientos de Inundación-Sequía, aunque la diferencia no fue significativa (p > 0.05).

Tabla 3. Porcentaje final de supervivencia de plántulas de Annona glabra a lo largo del experimento.




	Tratamiento
	Supervivencia (%)


	Saturación 0‰ 
	100


	Inundación 0‰
	100


	Inundación-Sequía 0‰
	100


	Saturación 5‰ 
	40


	Inundación 5‰ 
	60


	Inundación-Sequía 5‰ 
	60


	Saturación 15 ‰
	60


	Inundación 15‰ 
	40


	Inundación-Sequía 15‰ 
	0





Fuente: Elaboración propia, 2025.

￼[image: Imagen 13]

Figura 5. Promedio de crecimiento en altura (cm) ± ee de plántulas de Annona glabra bajo los diferentes tratamientos. *Sat=Saturación; Inun=Inundación; Inun-Seq = Inundación Sequia.

Discusión

Los resultados muestran que el aumento del nivel del mar en la región costera atlántica mexicana podría representar una amenaza para sistemas naturales, como humedales, y para sistemas antropogénicos, como ciudades. Es importante mencionar que el modelo utilizado, es un modelo sintético que tiene dos fuertes limitaciones: 1) no incorpora la dinámica de los procesos ambientales costeros, como flujo de sedimentos, descarga hidrológica de ríos, migración de humedales, ni acreción; y 2) no considera los procesos antropogénicos, que son igualmente dinámicos: construcción de infraestructura rígida de defensa costera, migración de personas ni el crecimiento poblacional. Por tanto, este trabajo no se trata de una proyección, sino que refleja la superficie actual de humedales que podrían estar en riesgo, así como la población potencialmente vulnerable.

El modelo indicó que los manglares y tulares serían los humedales potencialmente más afectados. Los manglares son los tipos de humedales costeros mejor estudiados y con mayor nivel de protección legal. Sin embargo, la respuesta de los manglares a las altas tasas de aumento del nivel del mar es poco conocida (Saintilan et al., 2020). Tomando en cuenta que la vegetación de manglares se distribuye en un entorno ambiental complicado, en sitios intermareales dinámicos y que en muchos casos las especies se encuentran en sus límites fisiológicos o cerca de ellos, estos humedales se vuelven más susceptibles a los aumentos en el nivel del mar (Friess et al., 2022). 

El aumento del mar incrementará los niveles de inundación y de salinidad. Los resultados sugieren que el aumento de estos factores podría provocar la disminución o incluso impedir la germinación de especies dominantes de popales del centro del Golfo de México, como Pontederia y Sagittaria. Además, podría haber un problema de reclutamiento de plántulas de Annona. La alteración de los procesos de germinación de semillas y establecimiento de plántulas podría provocar un deterioro y/o pérdida de humedales costeros de agua dulce en el Golfo de México. Los resultados experimentales indicaron que el factor de salinidad tiene un mayor impacto negativo para la germinación de especies de popales y para el crecimiento de plántulas de especies dominantes de selvas inundables. Herbert et al. (2015) identificaron cinco mecanismos de salinización en humedales costeros relacionadas con cambio climático: 1) intrusión de agua marina superficial o subterránea relacionada con el aumento del nivel del mar; 2) disminución de la cantidad de agua dulce fluvial; 3) alteración del agua dulce subterránea; 4) alteración antropogénica de la geomorfología costera; y 5) incremento en las mareas de tormenta. De ellos, el principal factor de salinización de los humedales costeros será la intrusión de agua de mar superficial o subterránea. Se han reportado resultados similares para otros complejos de humedales, en donde un aumento en la inundación, pero principalmente un aumento en la salinidad de humedales costeros podría tener como consecuencia problemas en la regeneración de la vegetación, la alteración en la composición de las especies y disminución en la riqueza y biomasa de estos ecosistemas (Li y Pennings, 2018; Sharpe y Baldwin, 2012).

Estos cambios en las comunidades vegetales afectarían la ganadería extensiva que se practica en los humedales de la planicie costera del Golfo de México, donde frecuentemente se libera el ganado para que durante varios meses aprovechen la vegetación propia de los humedales o bien se introducen algunas gramíneas forrajeras, poco tolerantes a la salinidad (Moreno-Casasola et al., 2018; Rodríguez-Medina et al., 2017). Ello afectaría de manera importante la economía familiar de las zonas rurales. 

El aumento del nivel del mar es un problema ambiental que amenaza la protección y conservación de humedales costeros. Incluso los humedales que actualmente se encuentran en áreas naturales protegidas, enfrentan la amenaza del aumento del mar que no puede ser regulada ni contenida por políticas públicas de conservación (Bernhard, 2022). Ello amenaza también los servicios ecosistémicos y la calidad de vida de los poblados y ciudades costeras. 

En las ciudades costeras, la afectación directa de inundaciones permanentes repercutirá en la salud física y mental y en la economía familiar, pues las pérdidas en enseres domésticos, deterioro de casas habitación y generación de enfermedades, rebasa por mucho el apoyo otorgado por las autoridades (Vázquez-González et al., 2019). No hay evaluaciones de lo que implica en el mediano y largo plazo las pérdidas económicas y sobre todo de salud en los pobladores afectados, y cómo ello decrece el bienestar de las familias y de las comunidades. Por otro lado, muchas de las ciudades costeras tienen humedales en su interior (Villahermosa, Veracruz, Tampico, Cancún, entre otras) que se verán transformados por el cambio climático y el aumento del nivel del mar. Se modificarán las conexiones entre ellos, así como los niveles y periodos de inundación y la salinidad. Por lo tanto, estos humedales se verán afectados en su capacidad de respuesta ante las bajadas de agua de la cuenca y se modificará su capacidad para reducir los picos de inundación y atenuar el impacto de las inundaciones (Vázquez-González et al., 2019). Así mismo, otros servicios ecosistémicos que prestan los humedales dentro de las ciudades se verán afectados, tales como la recreación, la provisión de alimentos, la biodiversidad, el turismo y el control de inundaciones.

Conclusiones

El aumento del nivel del mar tendrá fuertes implicaciones a nivel económico, social y ambiental para el Atlántico mexicano en el futuro. Los humedales asentados sobre este litoral podrían experimentar deterioro o incluso perdidas de superficie. Las ciudades y poblados costeros podrían verse afectados por inundaciones permanentes. Ello impactará en la calidad de vida de los habitantes costeros del Atlántico mexicano. 
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Efecto de las descargas del río Papaloapan en la laguna de Alvarado y su relación sobre las especies marinas

David Salas Monreal2

Alejandro Granados Barba2

Introducción

Los estuarios son áreas donde se da la mayor parte del intercambio de materia entre los ecosistemas terrestres y oceánicos (Boynton et al., 2018). Este intercambio está modulado por las mareas, el viento, el gradiente de presión (pendiente del nivel del mar) y los efectos estéricos (termotéricos y halostéricos) (Salas-Monreal y Valle-Levinson, 2008). Además, la circulación estuarina en la mayor parte del Golfo de México es submareal y tiene una circulación residual típica de dos capas, con salida de agua dulce o salobre superficial y entrada por el fondo en su desembocadura o boca del estuario (Pritchard, 1967). En la mayoría de los estuarios, el nivel del mar y los patrones de corrientes son altamente sensibles a la dirección del viento. Cuando el viento sopla paralelo a la boca, este puede incrementar o reducir el volumen de salida debido al efecto de Coriolis. Mientras que cuando el viento fluye perpendicularmente a la desembocadura del estuario, el volumen de salida también puede aumentar o disminuir dependiendo de la ubicación (costa este u oeste) y el hemisferio donde se encuentre el estuario (Salas-Monreal et al., 2019). En la laguna de Alvarado, cuando el viento sopla del este o del norte, el volumen de entrada (agua salada) aumenta, favoreciendo la entrada de especies marinas a la laguna, mismas que aprovechan esta situación para desovar o para buscar comida o refugio al interior del estuario. Mientras que cuando el viento viene del oeste o del sur, se favorece la salida del agua salobre del estuario, esto ayuda a muchas especies juveniles a salir a mar abierto, teniendo una mínima pérdida de energía (Salas-Monreal et al., 2023). En la laguna de Alvarado, al igual que en la mayoría de los estuarios en los que se cuenta con una gran descarga de agua dulce (gasto) esta dinámica puede ser modificada, favoreciendo la salida de algunas especies y nutrientes a mar abierto.

El objetivo principal de este trabajo es incrementar nuestro conocimiento sobre la dinámica estuarina de la laguna de Alvarado bajo la influencia de fuertes descargas fluviales, y elucidar las posibles implicaciones que esto puede tener sobre los organismos marinos que deben migrar de un sistema salobre (estuario) a uno salino (mar abierto).

Métodos

Este estudio se realizó del 19 al 21 de septiembre del 2019, durante la temporada de lluvias, para determinar los patrones de corriente durante el periodo de pleamar. Durante pleamar o marea alta, se debería generar un incremento en el nivel de agua del estuario, así como favorecer la entrada de organismos salinos hacia la laguna de Alvarado. El estuario de Alvarado, comúnmente conocido como la laguna de Alvarado, se encuentra ubicado al oeste del Golfo de México (Fig. 1), y este se puede definir como un sistema micromareal (rango de la marea menor a 2 m de altura) debido a las características morfológicas del Golfo de México y a la plataforma continental. 

￼[image: Imagen 14]

Figura 1. Ubicación y batimetría de la laguna de Alvarado. La estrella roja marca la ubicación del Termo-salinografo (ct), y el cuadro rojo representa el área de estudio.

Los perfiles del patrón de corrientes se obtuvieron mediante un perfilador acústico Doppler (adcp) de 600-kHz que fue remolcado por una embarcación con motor fuera de borda a una velocidad promedio de ~2 m/s (7.2 km/h) en el área mostrada en la figura 1 (cuadro rojo). Posteriormente los datos obtenidos se promediaron cada 5 s, obteniendo una resolución horizontal aproximada de 10 m, con una resolución vertical de 0.5 m. La brújula del adcp se calibró mediante un gps, siguiendo el método de Trump y Marmorino (1997). La colecta de datos se realizó durante el periodo de marea alta (pleamar) del 19, 20 y 21 de septiembre del 2019. Esto se hizo con el objetivo de ver el efecto de la descarga del río Papaloapan sobre la boca de la laguna de Alvarado, cuando se contaba con la mayor influencia de la marea (energía cinética) tratando de introducir agua salada al estuario. 

Adicionalmente, se colocó un termo-salinógrafo (ct) durante el periodo muestreado con el objetivo de obtener una idea de la intrusión del agua salada durante pleamar. El ct que fue anclado en el fondo del canal de navegación a una profundidad de ~8 m, su ubicación está marcada con una estrella roja en la figura 1. Cuando se ancló el ct se contaba con una visibilidad menor a los 2 m, esta profundidad se obtuvo mediante un disco de Secchi. Los datos obtenidos con el ct fueron filtrados con un filtro de caja (promedio corrido), usando una ventana de seis horas con la finalidad de eliminar el ruido o las altas frecuencias debidas al paso de las nubes o a la resuspensión generada por la marea o el paso de embarcaciones. Finalmente, para obtener mapas homogéneos del patrón de corrientes, y de la temperatura superficial del mar se hicieron interpolaciones lineales con los datos existentes.

Resultados

Mediante los datos obtenidos con el termo-salinografo (Fig. 2), se pudo observar que tanto la temperatura y la salinidad en la parte de la boca del estuario (laguna de Alvarado) fluctúan acorde a la marea y a la hora del día. Estos datos cuentan con variaciones que van de los 24 a los 28.5 °C y de 5 a 25 ppm, respectivamente. Como es de esperarse, las máximas temperaturas se localizan alrededor del mediodía, debido al calentamiento solar (radiación), el cual calienta el agua desde la superficie hasta el fondo del estuario debido a su baja profundidad (Fig. 2). Mientras que, durante la noche, la temperatura desciende hasta los ~24 °C, lo cual hace que las especies que habitan la laguna deban adaptarse rápidamente a este cambio de temperatura diurna. Lo mismo ocurre con la salinidad, solo que esta responde al efecto de la marea. Por tal motivo, la mayor salinidad se pudo observar durante la noche, mientras que, durante el día la salinidad desciende de 20 a ~5 ppm. Esta salinidad es relativamente baja, ya que al estar el ct anclado en el fondo del canal, sería de esperarse que la salinidad fuese cercana a los 35 ppm (Salas-Monreal et al., 2023). Esta discrepancia se debe a que durante el periodo de muestreo existía una gran descarga del río Papaloapan, lo cual disminuyó la salinidad desde la superficie hasta el fondo de la laguna.
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Figura 2. Temperatura y salinidad, filtradas con un promedio corrido de seis horas, desde el 19 hasta el 21 de septiembre del 2019.

Para el patrón de corrientes obtenidos durante pleamar, se observó el mismo comportamiento en el día 19, como el 20 y 21 de septiembre de 2019. Velocidades menores a 1 m/s, y en todos los casos se observó que a nivel de superficie el flujo es de salida (Fig. 3). Sobre esta base, se usó el día 20 de septiembre como ejemplo en este trabajo. Ese día, se registraron flujos de salida de la parte de la laguna de Alvarado (lado izquierdo, figura 3), como en la parte proveniente del río Papaloapan (lado derecho, figura 3). Para ese día, las velocidades fluctuaron de los 0.40 a los ~0.60 m/s. Sin embargo, en ninguno de los casos las velocidades muestran una entrada hacia la laguna, como suele suceder durante marea alta para cualquier estuario (Salas-Monreal y Valle-Levinson, 2008). Esto indica que la fuerza del río se sobrepone a la fuerza de la marea, dando como resultado un flujo de salida a nivel superficial.

￼[image: Imagen 34]

Figura 3. Patrón de corrientes durante marea alta (pleamar) para el 20 de septiembre del 2019.

Con la temperatura obtenida mediante el sensor del adcp, se puede observar que existe una menor temperatura en el río Papaloapan (Fig. 4) que en la parte de la laguna de Alvarado. Las diferentes temperaturas dentro de la laguna con el área del río y la parte pegada al Puerto de Alvarado son de aproximadamente 2 °C. Variando de ~25 °C en la parte del río y la parte más profunda de la laguna (Fig. 1), a los 27 °C en la parte de la laguna. Esto es de esperarse dado que la laguna es más somera que la parte del río.

￼[image: Imagen 35]

Figura 4. Temperatura superficial durante marea alta (pleamar) para el día 20 de septiembre del 2019.

Discusión

El cambio de la temperatura (hasta 4.5 °C) dentro de la laguna de Alvarado es propiciado por la descarga del río Papaloapan (agua relativamente fría) y por la baja profundidad (agua cálida al mediodía) de la laguna. Si la laguna fuese más profunda o si la descarga del río Papaloapan fuese menor, este gradiente no se podría observar (De la Lanza Espino y Montes, 1999). Esto propicia que dentro de la misma laguna exista una heterogeneidad de especies (Abarca-Arenas et al., 2012; Chávez-López et al., 2005; Chávez-López et al., 2024; Cházaro-Olvera et al., 2019; Franco Lopez et al., 2017; Franco-López et al., 2019; Merino-Contreras et al., 2018; Montoya-Mendoza et al., 2004; Morán-Silva et al., 2021; Peláez-Rodríguez et al., 2005; Rendón-Hernández et al., 2021; Suárez-Achaval et al., 2023), distribuidas de acuerdo a la temperatura y salinidad del lugar. Sin embargo, podemos suponer que si estos organismos se encuentran en la superficie (hasta 2 m de profundidad) el patrón de corrientes los ayudaría a salir del sistema, favoreciendo el flujo de las especies salobres o de los juveniles que se encontraban dentro de la laguna, hacia mar abierto con un gasto mínimo de energía para ellos. 

En los estuarios, es de esperarse que exista un flujo entrante de agua salada durante marea alta y un flujo de agua dulce o salobre saliente durante marea baja (Pritchard, 1967). Sin embargo, como se observó durante este muestreo en la temporada de lluvias, la fuerza del río Papaloapan es tal, que predomina sobre la fuerza de la marea, de forma tal, que a nivel superficial no se puedo apreciar un flujo entrante durante pleamar. Esto nos haría suponer que las especies marinas deban de gastar una gran cantidad de energía si quisiesen entrar a la laguna de Alvarado durante este periodo. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que dependiendo de la especie y la etapa (larval, juvenil o adulta) a la que nos refiramos, este gasto de energía puede o no ser significativo, como ejemplo, podemos ver que para una hembra de robalo que entre a desovar a la laguna, este esfuerzo será mucho menor que para un organismo de menor tamaño. De esta manera, el patrón de corrientes no favorece la entrada de algunas especies provenientes del mar hacia la laguna de Alvarado, pero sí favorece la salida de organismos de la laguna hacia el mar, como lo es el caso de los juveniles de camarón, lo cuales tienen una importante migración hacia el mar durante la temporada de lluvias (Cruz-Escalona et al., 2018; Villalobos-Figueroa et al., 1967). 

Durante marea baja (datos no tomados durante este muestreo), los organismos tendrían que gastar aún más energía para entrar a la laguna de la que deben gasta durante marea alta, generando una limitante para muchos organismos, los cuales no podrían entrar a la laguna de Alvarado debido a su capacidad natatoria. En otros estudios realizados por Salas-Monreal et al. (2023), se ha demostrado que, durante el periodo de lluvias (de mediados de junio a inicios de octubre), la corriente superficial siempre es de salida, como lo mostrado en este trabajo, lo cual hace que sea fácil para las especies salobres o juveniles salir de la laguna, pero sea relativamente difícil o imposible para algunas especies marinas entrar a la laguna durante esta temporada.

La variación de la descarga de los ríos es generalmente tomada como una medida indirecta de la variación de la concentración del sedimento y de nutrientes en la columna de agua (Salas-Monreal et al., 2020). Por lo tanto, podemos decir que el área de influencia del río Papaloapan cuenta con una mayor concentración de sedimentos y nutrientes suspendidos en la columna de agua durante la temporada de lluvias (Colby, 1956; Kitheka et al., 2005; Syvitski y Alcott, 1995). Esto hace que deba de existir una mayor concentración de organismos en la plataforma continental frente a la laguna de Alvarado durante esta temporada (Cuevas-Zimbrón et al., 2011; Richards y McGowan, 2019), no solo por el aumento de nutrientes, sino también, por el aporte de especies que usaron a la laguna como un refugio o zona de protección mientras crecían y que durante esta temporada fueron expulsadas del sistema debido a las fuertes descargas del río (Cruz-Escalona et al., 2018; Villalobos-Figueroa et al., 1967), que les impiden (a muchos organismos) regresar al estuario durante pleamar, como lo suelen hacer durante las otras temporadas (nortes y secas).

Conclusiones

El estuario laguna de Alvarado está influenciado por las descargas de agua relativamente fría del río Papaloapan, que durante la temporada de lluvias cuenta con tal fuerza, que genera un flujo unidireccional a nivel de superficie. Esto hace que los organismos, que durante las otras temporadas (nortes y secas) aprovechan la dinámica generada por la marea para entrar y salir del estuario (Cházaro-Olvera et al., 2009), sea interrumpido durante esta temporada. Favoreciendo durante esta temporada la salida de organismos salobres o juveniles del estuario hacia mar abierto, mismos que difícilmente podrían regresar al estuario debido a la cantidad de energía que deberían gastar (nadar contracorriente) durante esta temporada.

Referencias

Abarca‐Arenas, L. G., Franco‐López, J., Valero‐Pacheco, E., y Arciniega, R. Z. (2012). Weight-length relationship and food items of four species in the Alvarado Lagoon System, Veracruz, Mexico. Journal of Applied Ichthyology, 28(5), 848-849. https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.2012.01972.x

Boynton, W.R., Ceballos, M.A.C., Bailey, E.M., Hodgkins, C.L.S., Humphrey, J.L. y Testa, J. M., (2018). Oxygen and nutrient exchanges at the sediment-water interface: a global synthesis and critique of estuarine and coastal data. Estuaries and Coasts, 41(2), 301-333. https://doi.org/10.1007/s12237-017-0275-5

Chávez-López, R., Franco-Lopez, J., Morán-Silva, Á., y O'Connell, M. T. (2005). Long-term fish assemblage dynamics of the Alvarado Lagoon Estuary, Veracruz, Mexico. Gulf and Caribbean Research, 17(1), 145-156. https://doi.org/10.18785/gcr.1701.15

Chávez-López, R., Montoya-Mendoza, J., Castañeda-Chavez, M. D.R., Lango Reynoso, F., Sosa-Villalobos, C. A., y Muñiz, B. O. (2024). Historical composition of fish assemblages in the Alvarado Lagoon System, Gulf of Mexico. Acta Biológica Colombiana, 29(1), 49-56. https://doi.org/10.15446/abc.v29n1.98492

Cházaro-Olvera, S., Montoya-Mendoza, J., Rosales-Saldivar, S., Vázquez-López, H., y Meiners-Mandujano, C. (2019). Planktonic copepod community of a reef zone in the southern Gulf of Mexico. Journal of Natural History, 53(19-20), 1187-1208. https://doi.org/10.1080/00222933.2019.1637476 

Cházaro-Olvera, S., Winfield, I., y Coria-Olvera, V. (2009). Transport of Farfantepenaeus aztecus postlarvae in three lagoon-system inlets in the southwestern Gulf of Mexico. Crustaceana, 82(4), 425-437. https://www.jstor.org/stable/27743297

Colby, B. R. (1956). Relationship of sediment discharge to streamflow US Dept. of the Interior, Geological Survey, Water Resources Division (No. 56-27). https://doi.org/10.3133/ofr5627

Cruz-Escalona, V. H., Morales-Zárate, M. V., Franco-López, J., Abitia-Cárdenas, L. A., Hernández-López, A., Marín-Enríquez, E., y González-Acosta, A. F. (2018). Food-web structure and functioning of coastal marine ecosystems: Alvarado Lagoon and adjacent continental shelf, Northern Gulf of Mexico. The Open Fish Science Journal, 11(1). https://doi.org/10.2174/1874401X01811010073

Cuevas-Zimbrón, E., Pérez-Jiménez, J. C., y Méndez-Loeza, I. (2011). Spatial and seasonal variation in a target fishery for spotted eagle ray Aetobatus narinari in the southern Gulf of Mexico. Fisheries Science, 77, 723-730. https://doi.org/10.1007/s12562-011-0389-9

De la Lanza Espino, G., y Montes, H. L. (1999). Comparación fisicoquímica de las lagunas de Alvarado y Términos. Hidrobiológica, 9(1), 15-30.

Franco-Lopez, J., Santes-Gonzalez, A. G., Abarca-Arenas, L. G., Bedia-Sanchez, C., Barrera-Escorcia, H., Martinez-Perez, J. A., y Viveros-Legorreta, J. L. (2017). Ecology and reproduction of Opsanus beta (Actinopterygii: Batrachoididae) in the Alvarado Lagoon, Veracruz, Mexico. Revista de biología tropical, 65(4): 1381-1396. http://dx.doi.org/10.15517/rbt.v65i4.27239 

Franco-López, J., Bedia-Sánchez, C. M., Peláez-Rodríguez, E., Viveros-Legorreta, J. L., Ortiz-Touzet, M. A., y Vázquez-López, H. (2019). Ecological Aspects of Dormitator maculatus Bloch, 1792 in the Alvarado Lagoon, Veracruz, Mexico. Turkish Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 20(1), 51-60. http://doi.org/10.4194/1303-2712-v20_1_05 

Kitheka, J. U., Obiero, M., y Nthenge, P. (2005). River discharge, sediment transport and exchange in the Tana Estuary, Kenya. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 63(3), 455-468. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2004.11.011

Merino-Contreras, M. D. L. L., Sánchez-Morales, F., Jiménez-Badillo, M. D. L., Álvarez-González, C. A., Meiners-Mandujano, C. G., y Peña-Marín, E. S. (2018). Acclimation in captivity of the sheepshead Archosargus probatocephalus (Perciformes: Sparidae). Ecosistemas y recursos agropecuarios, 5(15), 511-521. https://doi.org/10.19136/era.a5n15.1730.

Monreal, D. S., Díaz-Hernández, A., Áke-Castillo, J. A., Granados-Barba, A., y Riverón-Enzástiga, M. L. (2020). Variación anual de los parámetros hidrográficos en la confluencia del río Jamapa y Arroyo Moreno (México): hidrografía del río Jamapa. Intropica, 59-65. https://doi.org/10.21676/23897864.3402

Montoya-Mendoza, J., Chavez-Lopez, R., y Franco-Lopez, J. (2004). Helminths from Dormitator maculatus (Pisces: Eleotridae) in Alvarado Lagoon, Veracruz, Mexico, and supplemental data for Clinostomum complanatum Rudolphi, 1814 from Egretta caerulea (Aves: Ardeidae). Gulf and Caribbean Research, 16(1), 115-127. https://doi.org/10.18785/gcr.1601.19

Morán-Silva, A., Cházaro-Olvera, S., Chávez-López, R., Vázquez-López, H., Rodríguez-Varela, A. D. C., y Mejía-López, M. (2021). Decapod crustaceans associated with the shrimp fishery of the central-south portion of Veracruz, Mexico. Latin american journal of aquatic research, 49(3), 485-496. https://doi.org/10.3856/vol49-issue3-fulltext-2571

Peláez-Rodríguez, E., Franco-López, J., Matamoros, W. A., Chavez-López, R., y Brown-Peterson, N. J. (2005). Trophic relationships of demersal fishes in the shrimping zone off Alvarado Lagoon, Veracruz, Mexico. Gulf and Caribbean Research, 17(1), 157-167. https://doi.org/10.18785/gcr.1701.16

Pritchard, D.W., (1967). Observations of circulation in coastal plain estuaries. Estuaries, 83, 37-44 p. 

Rendón-Hernández, J. F., Pérez-Rostro, C. I., González-Trujillo, R., Arcos-Ortega, G. F., Jiménez-Badillo, M. D. L., y Galindo-Cortes, G. (2021). Genetic diversity of the blue land crab Cardisoma guanhumi (Latreille 1825) in the Alvarado Lagoon System in Veracruz, gulf coast of Mexico. Latin american journal of aquatic research, 49(1), 136-147. http://dx.doi.org/10.3856/vol49-issue1-fulltext-2478 

Richards, W. J., y McGowan, M. F. (2019). Biological productivity in the Gulf of Mexico: identifying the causes of variability in fisheries 287-326 p. In: Biomass yields and geography of large marine ecosystems. Routledge.

Salas-Monreal, D., Avendaño, O., de Jesus Salas-Perez, J., y Marin-Hernandez, M. (2023). Surface flow modulation by river discharges in a tropical micro-tidal estuary. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 286, 108339. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2023.108339

Salas-Monreal, D., Riveron-Enzastiga, M. L., Salas-Perez, J. J., Bernal-Ramirez, R., Marin-Hernandez, M., y Granados-Barba, A. (2019). Bathymetric flow rectification in a tropical micro-tidal estuary. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 235, 106562. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2019.106562

Salas-Monreal, D. y Valle-Levinson, A., (2008). Sea-level slopes and volume fluxes produced by atmospheric forcing in estuaries: Chesapeake Bay case study. Journal of Coastal Research, 24(10024), 208-217. https://doi.org/10.2112/06-0632.1

Suárez-Achaval, R. G., Serrano, A., Chamorro-Florescano, I., Cárdenas-Pérez, G., Zarza-Meza, E., Hernández-Cabrera, T., y Basañez-Muñoz, A. (2023). Characterization of Antillean manatee (Trichechus manatus manatus) habitat and resources availability in the Alvarado Lagoon System, Veracruz. European Journal of Wildlife Research, 69(1), 10. https://doi.org/10.1007/s10344-022-01639-x

Syvitski, J. P. M., y Alcott, J. M. (1995). river3: Simulation of river discharge and sediment transport. Computers y Geosciences, 21(1), 89-151. https://doi.org/10.1016/0098-3004(94)00062-Y 

Trump, C.L., Marmorino, G.O., (1997). Calibrating a gyrocompass using adcp and dgps data. Journal Atmosferic and Ocean Technology. 14(1), 211-214. https://doi.org/10.1175/1520-0426(1997)014<0211:CAGUAA>2.0.CO;2

Villalobos-Figueroa, A., Suárez Caabro, J. A., Gómez, S., De la Lanza, G., Aceves, M., Manrique, F., y Cabrera, J. (1967). Considerations on the hydrography and productivity of Alvarado Lagoon, Veracruz, Mexico. 75-85 pp.

Dinámica de CO2 en dos cabeceras estuarinas del área natural protegida la Laguna de Términos, Campeche, México

Ezel Jácome Galindo Pérez3

Javier Aldeco Ramírez3

José Augusto Chávez Valadés3

Luis Amado Ayala Pérez3

Rocío Jetzabel Alcántara Hernández4

Introducción

Las zonas estuarinas costeras son unos de los ecosistemas más ricos en carbono del mundo, retienen altas concentraciones de este elemento en sus suelos, sedimentos y en la columna de agua en forma de carbonatos y co2 (Adame et al., 2013).

En los sistemas estuarinos se presentan procesos de emisiones y captura de co2 y ch4 entre la atmósfera-hidrósfera, esto permite que actúen como fuente emisora y un sumidero de carbono (Akhand et al., 2019). A nivel mundial se ha estimado que las emisiones de co2 llegan a alcanzar hasta 0.8 PgC/año, lo cual hace que estos ecosistemas lleguen a ser fundamentales para la dinámica del carbono global (Mendoza et al., 2013; Tranvik et al., 2009).

El Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos (apfflt) en el estado de Campeche integra cuatro cabezas estuarinas, dos de las más grandes e importantes son los sistemas Pom-Atasta (spa) y Palizada-Del Este (spe), donde existen relaciones directas entre los procesos de dilución de carbonatos y las presiones derivadas de actividades antrópicas. Las diversas concentraciones de minerales como los carbonatos y de materia orgánica en estos sitios la determinan los aportes de los ríos Palizada, Candelaria, Chumpán, San Pedro y San Pablo, así mismo por el efecto de los vientos (Kuc-Castilla et al., 2015). También existen contribuciones de masas de agua salobre importantes provenientes de la boca de Puerto Real y del Carmen, las cuales determinan la dinámica del flujo de carbono en las diferentes temporadas climáticas de la zona (Yáñez-Arancibia et al., 2007).

Procesos naturales autóctonos como el metabolismo de la degradación de la materia orgánica por especies heterótrofas, la respiración aerobia, la alta productividad primaria en la columna de agua, la oxidación de los compuestos amoniacales, y los compuestos provenientes de las descargas, generan procesos de acidificación, lo que determina el incremento de las concentraciones de co2 en la columna de agua (Abril et al., 2003; Gattuso et al., 1998; Lønborg et al., 2019; Robinson, 2019).

Evaluar las presiones e impactos que determinan la fijación y emisión de co2 en los sistemas costeros permite la generación de propuestas de mitigación y control para una mejor toma de decisiones (Chuang et al., 2017; Mendoza et al., 2013).

El objetivo de la presente investigación fue estimar las concentraciones de co2 de la columna de agua en los spa y spe, con la finalidad de analizar la dinámica de este gas en el proceso de emisión o captura de carbono.

Métodos

El apfflt se encuentra ubicado entre los meridianos 91°10’ y 92°00’ de longitud oeste y los paralelos 18°20’ y 19°00’ de latitud norte; en el estado de Campeche. El clima que predomina en la región es cálido húmedo (Aw) con lluvias en verano (Am (f)). La temperatura media anual se encuentra por arriba de los 26°C, durante la temporada de secas (Ayala-Pérez et al., 2012). El Sistema Pom-Atasta se alimenta por los escurrimientos de la cuenca Grijalva-Usumacinta y está constituido por diez lagunas interiores. El Sistema Palizada-Del Este se encuentra en el municipio de Palizada. La hidrología de este sistema la integra la desembocadura de los ríos Palizada, Marentes y las Piñas (Ayala-Pérez, 2006).

Diseño de muestreo

Se realizaron tres campañas de muestreo durante los años 2017 (nortes: noviembre) y 2018 (secas: abril y lluvias: agosto) en las diferentes temporadas climáticas que se presentan en la región (Fig. 1).

￼[image: Imagen 8]

Figura 1. Ubicación de los puntos de muestreo del Sistema Pom-Atasta y Palizada-del Este.

Se midieron los parámetros fisicoquímicos de temperatura, pH, salinidad y concentración de oxígeno disuelto con ayuda de una sonda multiparamétrica ysi 556. Se tomaron muestras de agua de superficie y fondo en diez sitios de muestreo de los spa y spe. Se determinaron las concentraciones de co2 siguiendo los protocolos estandarizados con el kit para determinación de concentraciones de co2 marca Hanna. Con los resultados obtenidos de co2 se realizaron pruebas de comparación para muestras múltiples independientes con la técnica de Kruskal-Wallis entre los sitios de muestreo y las temporadas climáticas utilizando el programa STATISTICA V10.0 (Mendoza et al., 2013).

Para el análisis del comportamiento espacial de las concentraciones de co2 se utilizó la técnica geoestadística de Kriging en el programa qgis (Villatoro et al., 2008).

Resultados

En la tabla 1 se concentran los valores promedio de las variables de temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH de los valores de fondo de la columna de agua para cada cabecera estuarina y por época climática. Las concentraciones máximas de co2 en el spa fueron de 21.5 mg/L en la temporada de secas. En el caso del spe se registraron máximos de 28 mg/L en el sitio de muestreo uno, de las temporadas de secas y lluvias. En la figura 2 se representan los gradientes de variación de la concentración de co2 en cada sistema y cada época climática.

Tabla 1. Variabilidad fisicoquímica de los spa (Sistema Pom-Atasta) y spe (Sistema Palizada-Del Este) durante las temporadas de Norte, Secas y Lluvias.






	Sistema fluvio-lagunar
	Temporada
	Variable ambiental
	Promedio


	spa
	Norte
	Temperatura (°C)
	25


	 


	Salinidad (ups)
	0.6


	 


	od (mg/L)
	3.3


	 


	pH
	7.4


	Secas
	Temperatura (°C)
	30.6


	 


	Salinidad (ups)
	10


	 


	od (mg/L)
	4.2


	 


	pH
	7.4


	Lluvias
	Temperatura (°C)
	30.4


	 


	Salinidad (ups)
	10.1


	 


	od (mg/L)
	4.1


	 


	pH
	7.7


	spe
	Nortes
	Temperatura (°C)
	25.3


	 


	Salinidad (ups)
	0.2


	 


	od (mg/L)
	1.3


	 


	pH
	7.4


	Secas
	Temperatura (°C)
	30.5


	 


	Salinidad (ups)
	7.3


	 


	od (mg/L)
	2.5


	 


	pH
	6.7


	Lluvias
	Temperatura (°C)
	27.9


	 


	Salinidad (ups)
	3.3


	 


	od (mg/L)
	2.2


	 


	pH
	8





Fuente: Elaboración propia, 2025.

El análisis de Kruskal-Wallis de las concentraciones de co2 del spa no presentó diferencias significativas entre los sitios de muestreo y las temporadas climáticas (nortes: p = 0.49; secas: p = 0.19; lluvias: p = 0.11) (Fig. 3).

Para el caso del spe el análisis de Kruskal-Wallis demostró diferencias significativas entre las concentraciones de co2 disuelto y las temporadas de nortes-secas (p = 0.001) y secas-lluvias (p < 0.005), entre las temporadas nortes-lluvias no se observaron diferencias estadísticas (p > 0.05) (Fig. 4).

￼[image: Imagen 9]

Figura 2. Concentraciones de CO2 en las distintas temporadas de muestreo de los spa (Sistema Pom-Atasta) y spe (Sistema Palizada-Del Este). A) Nortes, B) Secas, C) Lluvias. 

￼[image: Imagen 10]

Figura 3. Análisis de las concentraciones de co2 del Sistema Pom-Atasta en las temporadas de nortes, secas y lluvias.

￼[image: Imagen 11]

Figura 4. Análisis de las concentraciones de co2 del Sistema Palizada-del Este en la temporada de nortes, secas y lluvias.

Discusión

La distribución de temperatura promedio, salinidad, oxígeno disuelto y pH de la columna de agua en los spa y spe se encontraron dentro de los intervalos registrados por Ayala-Pérez (2006); De la Lanza-Espino y Lozano-Montes (1999) y Muciño-Márquez et al. (2014). La fluctuación de estos parámetros se debe a factores como la comunicación que existe entre la Laguna de Términos y los spa y spe, que mantienen flujos de circulación naturales y artificiales, derivado de diversas entradas de ríos, arroyos y escurrimientos de aguas templadas hacia los sistemas. Sin embargo, los efectos indirectos más importantes del pH en los spa y spe se relacionan con los procesos calcio-ácido carbónico en el cual el co2 disuelto reacciona con el agua, formando ácido carbónico y productos de disociación como bicarbonato y carbonato.

En el spe se presentaron las mayores concentraciones de co2 en comparación al spa. Este comportamiento se debe a las condiciones ambientales del sistema, en la mayoría de los sitios evaluados del spe se registraron las menores salinidades y las mayores aportaciones de aguas continentales. Estas concentraciones en la columna de agua se encuentran determinadas a la baja solubilidad de co2 en aguas con temperaturas cálidas y con altas salinidades, lo cual induce a la desgasificación de la columna del agua hacia la atmósfera, por lo tanto, la solubilidad del co2 se mantiene en el spe, evitando la emisión de este gas a la atmósfera (Álvarez-Borrego, 2007; Cotovicz et al., 2021).

Se observó que el spa en la temporada de secas mantiene condiciones metabólicas de fijación de co2 en la gran mayoría de los sitios estudiados, en esta temporada se registraron las menores concentraciones, sin embargo, la fijación biológica de co2 en la columna del spa está determinada por el fitoplancton presente en cada sitio. En este sistema se han registrado que las máximas concentraciones de clorofila-a se generan durante la temporada de secas, llegando hasta 64 mg/m3, manteniéndose como una bomba biológica fijadora de carbono. En los sitios tropicales como el spa y el spe se pueden tener tasas de fijación de carbono de hasta 132 mg C/m3 por cada hora de irradiación solar (Barreiro-Güemes y Aguirre-León, 1999). En los spa y spe los grupos más importantes de fitoplancton que fijan la mayor cantidad de co2 son las diatomeas, dinoflagelados, clorofilas y cianobacterias (Muciño-Márquez et al., 2014).

Durante las temporadas de nortes y lluvias se observan condiciones heterótrofas del sistema, por lo cual la emisión de este gas incrementa, no obstante, la poca variabilidad de las concentraciones permite describir que este sistema mantiene un estado equilibrado entre la fijación y emisión de co2 (Mendoza et al., 2013). Esta dinámica la determina diversos factores de disolución, en el caso de la temporada de nortes, existe un intercambio importante entre la interfase de la columna del agua con la atmósfera, derivado de los fuertes vientos y mezcla de aguas. Se ha comprobado que en zonas estuarinas tropicales donde se presentan fuertes vientos se mantienen concentraciones de co2 bajas (Chen et al., 2013).

Durante la temporada de nortes y lluvias los aportes de aguas y contaminantes alóctonos provenientes de los ríos Palizada, Candelaria, Chumpán, San Pedro y San Pablo determinan el funcionamiento global de co2 en los spa y spe, debido a su alta volatilidad (Aguirrezabala-Campano et al., 2021). 

Conclusiones

Las variables ambientales se encuentran determinadas por la estacionalidad local, y los diferentes aportes de agua de ríos y de la Laguna de Términos. En el spa el flujo de carbono en la temporada de secas se caracteriza por mantener condiciones metabólicas de fijación de co2 en la primera sección del sistema. En el spe se mantienen las máximas concentraciones en la temporada de secas. Esto se relaciona con las bajas concentraciones de oxígeno lo que implica un metabolismo heterotrófico que mantiene las concentraciones de co2 en la columna de agua.
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Introducción

Los manglares son ecosistemas costeros extensos con formaciones densas y leñosas (árboles y arbustos); estos cuentan con características específicas como resistencia a la salinidad del agua y la tolerancia a las inundaciones prolongadas (Herrera et al., 2016). Funcionan como refugio, zona de alimentación y crecimiento para distintas especies marinas, además de poseer la capacidad de capturar y almacenar grandes cantidades de carbono azul (Kauffman y Donato, 2012).

Las especies más importantes en México son Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus (Kauffman y Donato 2012; Paniagua-Cano et al., 2018). Los manglares por sí mismos son los ecosistemas más productivos con respecto a los bosques, alrededor de dos o tres veces mayor con un estimado de fijación de 1 100 MgC/ha (Velázquez-Pérez et al., 2019). Su intenso reciclaje de materia orgánica representa un importante equilibrio del ciclo de carbono a nivel global, sea por acción natural o antrópica (Castellón et al., 2020).

Los manglares funcionan como refugio, zona de reproducción y alimentación para numerosas especies de interés comercial (Ostión, Robalo, Jaiba, Langostino y camarón) (Carrillo-Bastos et al., 2008). La alta tasa de productividad de los manglares se expresa en biomasa producida por la fotosíntesis, además de su alta tasa de acumulación sedimentaria. Las reservas de carbono son consideradas un servicio ecosistémico sumamente importante por su papel en la reducción de los efectos del cambio climático. La fijación del co₂ atmosférico depende de la condición de cada manglar, su densidad, cobertura y edad. Las características fisicoquímicas del agua y suelo son condiciones importantes para una óptima fijación de carbono (Agraz-Hernández et al., 2020; Castellón et al., 2020).

Las presiones más constantes sobre los manglares son los cambios de uso del suelo, cambio climático, la deforestación local y modificaciones hidrológicas a nivel local (Velázquez-Pérez et al., 2019). De igual modo el crecimiento turístico traducido en infraestructura (Thompson et al., 2021). Así mismo, existen algunas perturbaciones naturales en los manglares como son los huracanes, sedimentación, inundaciones, incendios y sequías (Carrillo-Bastos et al., 2008).

La deforestación redujo en los últimos 25 años cerca del 10% de la superficie de manglares en México, contribuyendo al aumento de las emisiones de co₂ a la atmósfera. Esta pérdida de cobertura implica la emisión de otros gases de efecto invernadero como el metano (ch₄). Este gas se genera y emite principalmente por lixiviación, erosión y oxidación derivado de los procesos metabólicos de macro y microrganismos (Agraz-Hernández et al., 2020; Castellón et al., 2020; Velázquez-Pérez et al., 2019). 

La laguna de Mandinga es uno de los cuerpos lagunares más importantes de Veracruz, con una extensión territorial de tres mil hectáreas, proporciona múltiples servicios socioambientales (turísticos, pesqueros, ecológicos) (Herrera et al., 2016). Un servicio importante que mantienen los ecosistemas de manglar de la laguna de Mandinga es el funcionamiento como sumidero de carbono (Donato et al., 2011). 

Las perturbaciones antrópicas que más impactan el manglar de Mandinga es el cambio de uso de suelo consecuencia del crecimiento urbano traducido en crecimiento de los asentamientos turísticos, humanos, industriales, petroleras y pesqueras, causando alteraciones en las coberturas vegetales, siendo L. racemosa la especie más afectada por su ubicación en las afueras del manglar donde se desarrollan la mayoría de las perturbaciones. Además, algunos pobladores talan la madera del mangle para fines medicinales (Belmonte et al., 2004; Cumming y Epstein, 2020; Thompson et al., 2021).

Otro factor que determina el cambio de cobertura de manglar son las actividades de ganadería y agricultura, las cuales reducen el área forestal al talar el manglar o utilizarlo para crear cercas (Paniagua-Cano et al., 2018). 

Por lo anterior en el presente trabajo se realizó la revisión de metadatos de carbono aéreo para conocer el cambio en los almacenes de carbono del manglar de Mandinga.

Métodos

La laguna de Mandinga se encuentra entre los 19° 00' y 19° 06' de latitud norte y los meridianos 96° 02' y 96° 06' de longitud oeste (Fig. 1). La precipitación en época de lluvias es de 1400 a 1700 mm y en época de secas de 125 a 200 mm. La temperatura máxima se encuentra entre 22.5 °C y 33 °C. El clima dominante es Aw (w) cálido subhúmedo (Paniagua-Cano et al., 2018). 
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Figura 1. Área de estudio asociado con el ecosistema de manglar de laguna de Mandinga, Veracruz.

Se realizó un análisis del cambio en la cobertura de manglar para dos intervalos de tiempo, entre el 2010-2015 y 2015-2020, a partir de la extracción de metadatos de las capas de cobertura de manglar del Geoportal conabio, se sometieron a una filtración con respecto al área de estudio, finalmente se extrajo la base de datos de las coberturas de manglar clasificándolos en manglar sin cambios, pérdida de manglar y ganancia de manglar (conabio, 2024). 

Para una mejor visualización de las coberturas, se realizaron mapas comparativos de las épocas 2010-2015 y 2015-2020 por medio del programa qgis.

Para obtener la concentración de fijación de Carbono total en MgC por hectárea, se multiplicó la constante 137.32 MgC/ha por el área de cobertura de pérdida, ganancia y permanencia, esta constante es un promedio de fijación de carbono aéreo para los manglares del Golfo de México (Herrera et al., 2016).

Resultados

El porcentaje de pérdida de área de cobertura de manglar en Mandinga que se registró durante el periodo 2010-2015 fue de 2.72%, y la ganancia fue de 13.45%, mientras que en el 2015-2020 el área de ganancia fue de 17%, y la pérdida 5.46%. 

En 2010-2015 se fijaron 9 669.58 MgC/ha y la pérdida fue de 1 956.81 MgC/ha. Durante 2015-2020 en el manglar de Mandinga se fijaron 15 587.19 MgC/ha y se emitieron por la pérdida de cobertura 4 995.36 MgC/ha (Fig. 2).
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Figura 2. a) Dinámica de cobertura de manglar, periodo 2010-2015 y 2015-2020, b) Dinámica de fijación de carbono, periodo 2010-2015 y 2015-2020.

Los mapas de cambio de cobertura de manglar reflejan una pérdida en la zona centro y norte de la laguna de Mandinga durante el periodo 2015-2020 (Fig.3). 

￼[image: Imagen 37]

￼[image: Imagen 38] 

Figura 3. Dinámica de la cobertura de manglar en la laguna de Mandinga, a) 2010-2015, b) 2015-2020.

Discusión

Las concentraciones de carbono aéreo más altas se encuentran en el pacífico sur y Golfo de México, de acuerdo con Herrera et al. (2016) existe un promedio de 137.32 MgC/ha en estas zonas, las cuales se encuentran fijados en la biomasa aérea de los manglares de tipo ribereño. La fijación de carbono por R. mangle y A. germinans en Mandinga está determinada por la respuesta fisiológica consecuencia de las presiones antrópicas del sitio, esto genera una tasa rápida de renovación de los individuos y por ende una ganancia de cobertura en diferentes periodos de tiempo (Paniagua-Cano, 2018). 

En el presente estudio se registró una pérdida de 36.44 ha y una ganancia de 113.51 ha en el periodo de 2015-2020. Buendía et al. (2021) realizaron un estudio donde determinaron los cambios de cobertura del manglar de Mandinga durante el 2000-2017, reportando una pérdida de 50 ha y una ganancia de 31 ha. El descenso de la cobertura de manglar implica la pérdida y función como almacén de carbono en la laguna de Mandinga.

En este trabajo se observa una mayor pérdida en la cobertura de manglar en la zona centro y norte de la laguna de Mandinga. De acuerdo con Casasola et al. (2002), la fragmentación de los manglares no solo se debe a la deforestación local, factores como el hidro período, aumento del pH, salinidad y contaminantes con agroquímicos, toman relevancia a la hora de implementar una restauración ecológica y un manejo integral. 

En el trabajo de Herrera et al. (2016) se realizó una comparación del co₂ almacenado en diferentes ecosistemas de México, señalando a los manglares como el mejor candidato para ser considerados en programas de pagos por servicios ecosistémicos. 

Hasta la fecha, se siguen implementando normativas en materia de conservación, como son las estrategias de mitigación y reducción de emisiones por deforestación (redd+), la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (lgeepa) cuyo fin es el aprovechamiento de los recursos naturales en ecosistemas acuáticos sin afectar su equilibrio ecológico y la nom-022 semarnat-2003 que establece la preservación, conservación, aprovechamiento sustentable y restauración de los humedales costeros en zonas de manglar.

Si bien las pérdidas del manglar en la laguna de Mandinga se pueden incrementar por fenómenos naturales como erosión, aumento del nivel del mar, intensidad y frecuencia en las tormentas tropicales, inundaciones, entre otras, mejorar las estrategias de conservación permiten un aumento de los almacenes de carbono y en general en el mantenimiento de los servicios ecosistémicos (Olguín et al., 2007). Saiikamäki et al. (2012) plantea la importancia en reducir las emisiones de co₂ a partir de la conservación, estrategias y gobernanza que implementan los municipios que mantienen los ecosistemas de manglar.

Conclusión

La cobertura de manglar durante el periodo de 10 años reveló una pérdida en las funciones de fijación de carbono, sin embargo, los procesos de resiliencia permiten mitigar las tasas de pérdida de cobertura, esto genera una renovación que ayuda al mantenimiento del flujo de carbono en la laguna de Mandinga. Es importante mantener estrategias de control, vigilancia y gobernanza del municipio de Boca del Río para mitigar las presiones antrópicas sobre el ecosistema de manglar.
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Introducción

La Reserva de la Biósfera los Petenes (rblp) engloba una amplia variedad de ecosistemas, tanto en tierra como en agua (conanp, 2006). Su área marina contiene una gran diversidad de peces, siendo la ictiofauna dominante la que mayor impacto ejerce sobre la estructura de la comunidad. Debido a que, estas especies desempeñan un papel ecológico fundamental al contribuir en la estabilización de los flujos de materia y energía (Valencia et al., 2020). Entre los peces más abundantes en la rblp se encuentran: Lagodon rhomboides, Archosargus rhomboidalis, Haemulon aurolineatum, Acanthostracion quadricornis y Sphoeroides testudineus (Muñoz-Rojas et al., 2013). A. rhomboidalis, comúnmente conocido como sargo amarillo, se distribuye desde Nueva Jersey hasta Río de Janeiro, con una notable presencia en el Golfo de México (Ayala-Pérez et al., 2015). Pertenece a la familia Sparidae, se encuentra en hábitats salobres y marinos de zonas subtropicales, donde se asocia con arrecifes de coral y áreas de manglares (Froese y Pauly, 2022). Además A. rhomboidalis es una especie con alto potencial acuícola y comercial, por la excelente calidad de la carne (Rojas-Castañeda et al., 2017). Actualmente, las investigaciones de esta especie abordan temas de bioacumulación (O’Connor et al., 2017), hibridación (Seyoum et al., 2020), morfología (Feria et al., 2021) y migración (Kendall et al., 2021). Dado que A. rhomboidalis es una especie dominante con un papel clave en el control de la estructura trófica y el flujo de materia y energía, y considerando la falta de estudios poblacionales sobre esta especie en la rblp, es fundamental llevar a cabo análisis sobre su abundancia, distribución y estructura poblacional. Para contribuir a planes de manejo o de conservación es necesario realizar dichos análisis. Por lo tanto, se propone analizar la estructura poblacional y distribución de A. rhomboidalis y su relación con algunos parámetros fisicoquímicos en la rblp, Campeche en dos épocas climáticas.

Método

La rblp se localiza en la zona costera norte de Campeche, entre las coordenadas 20° y 21° N y 90° 20’ y 90° 30’ W; y su extensión es de 282 857.62 hectáreas (Zamora-Crescencio et al., 2015). El clima predominante es cálido subhúmedo, con dos épocas climáticas: temporada de lluvias de mayo a octubre y temporada de secas de noviembre a abril (conanp, 2006). Fue seleccionada información mensual de mayo de 2009 a abril de 2010 de 24 sitios de muestreo (Fig. 1), contenida en la base de datos del proyecto: “Estudio ecológico de la comunidad bentónica marina para el aprovechamiento de especies con potencial ecoturístico en la rblp” (fomix Campeche-conacyt clave camp-2008-c01-95731) del Laboratorio de Ecología Aplicada, Universidad Autónoma Metropolitana Xochimilco.
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Figura 1. Ubicación de la Reserva de la Biósfera Los Petenes, Campeche y localización de los sitios de muestreo.

Se incluyeron datos de variables fisicoquímicas del cuerpo de agua (temperatura (°C), salinidad (ups), oxígeno disuelto (mg/L) y pH) obtenidos con una sonda multi-sensor Hydrolab ds5 y biometrías (longitud total (Lt), longitud estándar (Le) y peso total (g)) de los organismos recolectados con una red de arrastre de 5 m de largo y 2.5 m de abertura con una luz de malla de 2.5 cm, operada a bordo de una embarcación a una velocidad de 2 nudos por 12 minutos cubriendo un área aproximada de 1800 m². Esta información fue analizada considerando las épocas climáticas de lluvias y secas.

La dinámica ambiental entre ambas épocas climáticas se representó mediante gráficos de caja y bigote elaborados con el programa SigmaPlot 12. La estructura de tallas fue representada con histogramas (Wayne 1991). La abundancia se analizó en términos de biomasa (g/m2), densidad (Ind/m2) y peso promedio (g/ind) (Ayala et al., 2012). Así mismo, la distribución de la abundancia se representó mediante mapas de interpolación, utilizando la técnica de ponderación de distancia inversa (idw), con el software ArcGis 10.8.

Por último, la relación entre la abundancia y las variables ambientales se evaluó mediante técnicas estadísticas multivariadas utilizando el Análisis de Correlación Canónica (cca) con el programa MultiVariate Statistical Package (mvsp).

Resultados

La temperatura promedio del agua fue mayor durante la temporada de lluvias, con 30°C, presentando un mínimo de 28°C y un máximo de 32.4°C en comparación con los 23.9°C promedio registrado durante la temporada de secas con un mínimo de 17.34°C y un máximo de 27.9°C.

La salinidad promedio fue mayor durante la época de lluvias alcanzando 37 ups en comparación con los 35.9 ups registrados en secas, además en esta temporada se registraron fluctuaciones entre 25.9 y 42.5 ups con un promedio de 35.9 ups. El oxígeno disuelto se mantuvo similar en ambas temporadas, se registró un promedio de 6.51mg/L en lluvias y de 6.54 mg/L en temporada de secas. Por último, el pH mostró un promedio de 8.5 durante las lluvias (Fig. 2).
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Figura 2. Comparación de variables ambientales en dos temporadas climáticas en la Reserva de la Biósfera Los Petenes, Campeche durante 2009 a 2010.

Estructura de tallas

Se analizaron datos de 1 127 individuos registrados en la base de datos, de los cuales 801 fueron capturados durante la temporada de lluvias y 326 en la temporada de secas. La talla promedio registrada durante la temporada de lluvias fue de 7.2 cm, en tanto que en la temporada seca fue de 7.6 cm. 

En lluvias, la talla máxima fue de 17.8 cm y la mínima de 2.8 cm, con una moda predominante en tallas de 5 a 5.9 cm, representada por 201 individuos. Las tallas mayores a 13 cm presentaron una baja abundancia, con menos de 10 organismos registrados. 

Por otro lado, en temporada de secas la talla máxima registrada fue de 16.5 cm y la mínima de 3 cm, se identificaron tres modas, de 4 a 4.9 cm con 57 organismos, de entre 6 a 9 cm con 41 individuos, de 7 a 7.9 cm con 37 organismos y de 8 a 8.9 cm con 40 organismos. Similar a lo observado en lluvias, las tallas superiores a 13 cm fueron escasas con menos de 10 ejemplares registrados (Fig. 3).
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Figura 3. Frecuencia de tallas de Archosargus rhomboidalis en temporada de lluvias y secas en la Reserva de la Biósfera Los Petenes, Campeche durante 2009 a 2010.

Distribución espacio temporal 

La distribución espacial de la abundancia de A. rhomboidalis durante la época de lluvias mostró que la mayor biomasa (1.244 g/m2) se registró en la zona norte en el sitio 2a. A su vez, la mayor densidad (0.053 ind/m2) se concentró de igual manera en la zona norte, específicamente en los sitios 1 y 2. El peso promedio de los organismos tuvo una distribución homogénea en la mayoría de los sitios, excepto en el sitio 8c, donde se registró un máximo de 41.9 g por individuo (Fig. 4).
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Figura 4. Distribución espacial de Archosargus rhomboidalis en temporada de lluvias en la Reserva de la Biósfera Los Petenes, Campeche durante 2009 a 2010.

Durante la temporada de secas se observó una disminución en todos los parámetros de abundancia en comparación con el periodo de lluvias, la biomasa alcanzó un máximo de 0.595 g/m2 concentrándose principalmente en el sitio 1B, la densidad máxima fue de 0.02 ind/m2 los valores más altos se registraron en los puntos 4A y 1B, el peso promedio registró un máximo de 41.5 g/ind distribuido en los sitios 1B, 4B y 6B (Fig. 5).

￼[image: Imagen 45]

Figura 5. Distribución espacial de Archosargus rhomboidalis en temporada de secas en la Reserva de la Biósfera Los Petenes, Campeche durante 2009 a 2010.

Asociación de la abundancia con la variabilidad ambiental

El análisis de correlación canónica (cca) en ambas temporadas mostró que la abundancia de A. rhomboidalis en el área de estudio no está significativamente relacionada con los parámetros fisicoquímicos del agua, los eigenvalores obtenidos para la época de lluvias fueron de 0.002 para el eje 1 y 0.00 para el eje 2, mientras que para la temporada de secas fueron 0.001 y 0.00 respectivamente (Fig. 6).
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Figura 6. Análisis de Correlación Canónica entre las abundancias de Archosargus rhomboidalis y las variables ambientales, en temporada de a) lluvias y b) secas de la Reserva de la Biósfera Los Petenes.

Discusión

Durante el período de lluvias la temperatura registrada fue similar a la que se documentó en el estudio realizado por Toro-Ramírez et al. (2017), en la misma área de estudio, con una media de 30.8°C. Vega-Rodríguez et al. (2013) reportaron temperaturas mayores durante temporada de lluvias y menores en temporada de secas. Además, las temperaturas fueron similares a las temperaturas registradas en el Programa de Conservación y Manejo de la Reserva de la Biósfera Los Petenes en donde la temperatura promedio durante lluvias registran 28.4°C y 25.5° durante secas (conanp, 2006). 

La salinidad promedio observada en este estudio fue de 37 ups durante la temporada de lluvias y de 35.9 ups en la temporada de secas, es similar a la reportada para las aguas costeras del Golfo de México, con un promedio de 36.5 ups (Mateo-Cid et al., 2013). Durante la temporada de secas, la variación en la salinidad es menor debido a la reducción en la precipitación, ya que la salinidad está directamente relacionada con los aportes de agua continental al mar, los cuales se producen después de la acumulación de agua de lluvia en la llanura costera (Muñoz-Rojas et al., 2013; Vega-Rodríguez et al., 2013).

Los niveles de oxígeno disuelto no mostraron variaciones significativas a lo largo de ambas temporadas (6.51 y 6.54 mg/l). Ayala et al. (2014) mencionan que esto se debe a la actividad constante e intensa de los procesos fotosintéticos que son llevados a cabo por el fitoplancton y los pastos marinos. La mínima diferencia entre lluvias y secas puede deberse a la temperatura, ya que la mayor solubilidad del oxígeno se da a menores temperaturas (Muñoz-Rojas et al., 2013). 

El pH obtenido por González-Solís et al. (2018) fue de 8.7 similar al obtenido en este estudio durante la temporada de lluvias, la variación del pH durante la temporada de secas se atribuye al aporte de materia orgánica proveniente desde el continente, junto con la temperatura y salinidad, así como la productividad primaria determinan los niveles de pH (Ayala-Pérez et al., 2014).

En este análisis, se encontró que durante la temporada de lluvias hubo una mayor presencia de individuos de tallas pequeñas, entre 2.8 y 7.8 cm. Este resultado está relacionado con el periodo reproductivo de la especie, que ocurre entre abril y julio, como lo señala Mexicano-Cíntora (1995). Por otro lado, la mayor abundancia de organismos durante lluvias se debe a que durante esta época hay mayor aporte fluvial, aumentando los nutrientes y la disponibilidad de alimento, siendo aprovechado por la ictiofauna (Gutiérrez-Mendieta et al., 2006). La nula presencia de organismos menores de 2.8 cm, se debe al arte de pesca utilizado (Cochrane, 2005), lo anterior es reportado por diversos autores, ya que la selectividad del arte de pesca es un factor condicionante de la estructura de tallas capturadas en peces (Chávez-Valades, 2022). 

La baja presencia de organismos de tallas mayores a 15 cm se debe a que especies como A. rhomboidalis inician su desarrollo en las zonas costeras y migran a sitios más profundos en su etapa adulta (Mexicano-Cíntora, 1995).

La mayor distribución se concentró en la zona norte en ambas temporadas, guardando una relación estrecha con las praderas de pastos marinos (Ayala et al., 2012; Guevara et al., 2007; Pérez-Espinosa et al., 2019), confirmando que los pastos marinos constituyen una estructura compleja, sirven como refugio frente a depredadores y como hábitat para una amplia gama de organismos (Gallegos-Martínez y Hernández-Cárdenas, 2021). 

Los análisis cca son una herramienta que simplifica la identificación de la relación existente entre dos variables (Matías-Castillo, 2017). En este estudio, la escasa relación entre las variables fisicoquímicas y la abundancia se puede explicar debido a que dicha especie habita en un amplio espectro de condiciones, abarcando desde los 22° hasta los 34°C (Ayala et al., 2015). La no relación con la salinidad se debe a que soporta diversos intervalos de salinidad, desde hábitats salobres como los manglares hasta arrecifes donde la salinidad es mayor (Froese y Pauly, 2022).

Conclusiones

La zona de estudio presenta homogeneidad en la mayoría de los parámetros fisicoquímicos examinados, sin embargo, Archosargus rhomboidalis no mostró una correlación clara entre su abundancia y los parámetros fisicoquímicos. Esto sugiere que la especie puede adaptarse a una amplia gama de condiciones ambientales, lo que podría ser crucial para su supervivencia en un entorno cambiante, sin embargo, queda clara la relación que guarda la especie con la distribución de pastos marinos.
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Introducción

Los florecimientos algales, conocidos comúnmente como mareas rojas, son fenómenos naturales caracterizados por el crecimiento masivo y acelerado de fitoplancton en una zona marina, generalmente de dinoflagelados, cianobacterias y diatomeas. Este aumento desmedido de organismos provoca cambios en la coloración de la superficie del agua, que puede volverse roja, verde o amarilla, según el tipo de pigmento predominante en las algas (Ochoa et al., 2003).

Las mareas rojas se pueden clasificar como nocivas o no nocivas, dependiendo del tipo de microalgas presentes y de su capacidad para producir toxinas (Herrera-Silveira et al., 2010). Entre los efectos nocivos que pueden generar las mareas rojas se encuentran los impactos en la salud humana, ya sea por la exposición a toxinas o por el consumo de organismos contaminados por ellas (Kirkpatrick et al., 2004), así como altas tasas de mortalidad en peces e invertebrados causadas por la liberación de sustancias tóxicas; e incluso, cuando las microalgas causantes del fenómeno no produzcan toxinas, aún se pueden generar impactos debido al bloqueo de las branquias, o a la reducción de los niveles de oxígeno disuelto en el agua, lo que puede llevar a condiciones de anoxia o hipoxia, con consecuencias devastadoras para los ecosistemas marinos (Badillo-Alemán et al., 2012). Además, estos fenómenos pueden tener un impacto económico significativo en las comunidades costeras debido a la suspensión temporal de las actividades pesqueras (cobi, 2022; Zetina-Ríos et al., 2009). Desde finales del siglo pasado existe evidencia de que los eventos de marea roja se han estado presentando con mayor frecuencia e intensidad (Hallegraeff, 2004; Paerl, 1997; Smayda, 1990) teniendo como causas probables las actividades humanas que han derivado en la eutrofización y contaminación de las zonas costeras, así como por efectos derivados del cambio climático (Aranda-Cirerol et al., 2010; Van Dolah, 2000). 

En la costa norte de Yucatán, las mareas rojas se presentan usualmente durante los meses de verano (julio-agosto) cuando las condiciones del mar son las adecuadas para el desarrollo de las proliferaciones algales (temperaturas altas del agua, baja turbidez y alta transparencia del agua) (Herrera-Silveira en Narváez, 2016) y son producto principalmente de dos factores: 1) el enriquecimiento de nutrientes en las capas superficiales de la columna de agua, derivado de la corriente de surgencia que ocurre cerca de Cabo Catoche y que favorece la proliferación de algas, que posteriormente son transportadas por la corriente de Yucatán, lo que ocasiona que los efectos de las mareas rojas puedan resentirse desde Cabo Catoche hasta Celestún (Chiappa-Carrara et al., 2012), y 2) el aporte al medio marino de una gran cantidad de nutrientes arrastrados por las aguas subterráneas y que provienen de actividades humanas realizadas tierra adentro (agricultura, ganadería y drenaje) que contaminan el acuífero que finalmente desemboca en las costas yucatecas (Herrera-Silveira en Narváez, 2016).

No obstante, los efectos adversos de las mareas rojas, estos eventos ofrecen la oportunidad de registrar la presencia de ciertas especies que, debido a su tamaño o hábitos de vida, suelen pasar inadvertidas cuando se utilizan métodos de muestreo convencionales en acciones de monitoreo de la ictiofauna. Además, permiten ampliar nuestro conocimiento sobre la biología y ecología de algunas especies marinas poco comunes. En relación con esto, en agosto de 2022 se registró un evento de marea roja en la costa norte de Yucatán, provocado por un florecimiento explosivo de diatomeas. Aunque no se clasificó como un evento nocivo, ya que la especie predominante fue Cylindrotheca closterium, que no es tóxica (Herrera-Silveira et al., 2022), sí se reportaron muertes masivas de peces a lo largo de la costa debido a la anoxia e hipoxia. Dicho lo anterior, el objetivo de este estudio fue determinar la biodiversidad íctica de la costa norte de Yucatán durante un evento de marea roja.

Métodos

Telchac Puerto, Yucatán, se ubica en el litoral norte de la península de Yucatán, entre los 21° 17' y 21° 21' N y los 89° 25' longitud oeste (Fig. 1). 

Durante el día 5 de agosto del 2022 se realizaron dos transectos en direcciones opuestas, a lo largo de la playa de Telchac Puerto, aproximadamente a unos 3 km al oeste del centro del municipio (una de las zonas más afectadas por la marea roja del 2022, Fig. 2), cubriendo mil metros lineales, en cada uno.
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Figura 1. Ubicación geográfica de la zona de estudio, Telchac Puerto, Yucatán, México.
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Figura 2. Aspecto de la zona de playa en Telchac Puerto, Yucatán, durante el evento de la marea roja de agosto de 2022.

Se registraron de manera visual las especies presentes sobre la playa y se colectaron muestras de las diferentes especies encontradas, las cuales fueron colocadas en hieleras para su posterior traslado al laboratorio de Biología de la Conservación de la unam en Yucatán, en donde fueron identificadas con ayuda de claves especializadas (Carpenter, 2002a, 2002b, 2002c; Mc Eachran y Felchhem, 1998 y 2006). Posteriormente, se seleccionaron los ejemplares en mejor estado de las diferentes especies para ser fotografiados (Fig. 3). Algunos de estos ejemplares fueron ingresados a la Colección Ictiológica Regional de Referencia umdi Sisal (semarnat, yuc-pec-239-01-11) y el resto fueron utilizados para extraer sus otolitos y aumentar el acervo de la Colección de Otolitos de Peces del golfo de México y el mar Caribe (semarnat, dgvs-cc-305-18). 
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Figura 3. Algunas de las especies encontradas durante el evento de marea roja: 1) Holocentrus adscensionis; 2) Acanthostracion quadricornis; 3) Pomacanthus arcuatus; 4) Ahlia egmontis; 5) Sanopus reticulatus; 6) Gymnura lesae; 7) Chaetodon ocellatus; 8) Eques lanceolatus; 9) Abudefduf saxatilis; 10) Scorpaena plumieri; 11) Paralichthys albigutta; y 12) Ophidion holbrookii.

Posteriormente se realizó una búsqueda en bases de datos especializadas como Fishbase, Shorefishes of the Greater Caribbean: online information system (Robertson y Van Tasell, 2023) y Global Biodiversity Information Facility (gbif) para obtener sus características ecológicas, de posición en la columna de agua (pelágico, demersal o bentónico) y hábitat (asociado a arrecifes, asociado a fondos blandos y/o arenosos, asociado a pastos marinos, cerca de la superficie). Asimismo, se registró el estado de conservación de las diferentes especies encontradas de acuerdo con los criterios de la Lista Roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (iucn).

Resultados

Se registraron un total de 63 especies, de las cuales cinco pertenecen a la clase Elasmobranchii y 58 a la clase Actinopterygii. El total de especies registradas pertenecen a 39 familias (Tabla 1) entre las que destacan las familias Sciaenidae con seis especies, Paralichthyidae con cuatro especies y las familias Haemulidae, Serranidae y Batrachoididae con tres especies cada una. Las especies encontradas representan el 13% del total de especies registradas para Yucatán de 457 especies reportadas por Vega-Cendejas (2010).

Tabla 1. Listado de las especies encontradas durante el evento de marea roja en agosto de 2022, en Telchac Puerto. El arreglo de las especies se realizó de acuerdo a la clasificación de van der Laan et al. (2024).d (Demersal), p (Pelágico), bp (Bento-pelágico), afb (Asociado a fondos blandos), afba (Asociado a fondos blandos y/o arenosos), aa (Asociado a arrecifes) cs (Cercano a la superficie), aam (Asociado a arrecifes y manglares), apm (Asociado a pastos marinos), apmfb (Asociado a pastos marinos y fondos blandos), dd (Datos insuficientes), lc (Preocupación menor), nt (Casi amenazado), vu (Vulnerable), en (En peligro).







	Familia
	Especie
	Posición en la columna de agua
	Hábitat
	Categoria en la Lista roja


	Narcinidae
	Narcine bancroftii (Griffith y Smith, 1834)
	D
	Afb
	LC


	Rhinobatidae
	Pseudobatos lentiginosus Garman, 1880
	D
	Afb
	VU


	Dasyatidae
	Hypanus americanus (Hildebrand y Schroeder, 1928)
	D
	Afba
	NT


	Gymnuridae
	Gymnura lessae (Bloch y Schneider, 1801)
	D
	Afb
	LC


	Urotrygonidae
	Urobatis jamaicensis (Cuvier, 1816)
	D
	Afba
	LC


	Ophichthidae
	Ahlia egmontis (Jordan, 1884)
	D
	AA
	LC


	Ophichthidae
	Myrophis plathyrhynchus (Breder, 1927)
	D
	AA
	DD


	Engraulidae
	Anchoa lamprotaenia (Hildebrand, 1943)
	P
	Cs
	LC


	Clupeidae
	Harengula clupeola (Cuvier, 1829)
	P
	AA
	LC


	Synodontidae
	Synodus foetens (Linnaeus, 1766)
	D
	Afba
	LC


	Holocentridae
	Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765)
	B
	AA
	LC


	Holocentridae
	Holocentrus rufus (Walbaum, 1792)
	B
	AA
	LC


	Ophidiidae
	Ophidion holbrookii (Putnam, 1874)
	D
	AA
	LC


	Dinematichthydae
	Gunterichthys longipenis (Dawson, 1966)
	D
	AAM
	LC


	Batrachoididae
	Opsanus dichrostomus (Collette, 2001)
	D
	AA
	LC


	Batrachoididae
	Porichthys plectrodon (Jordan y Gilbert, 1882)
	B
	Afb
	LC


	Batrachoididae
	Sanopus reticulatus (Collette, 1983)
	D
	AA
	EN


	Dactylopteridae
	Dactylopterus volitans (Linnaeus, 1758)
	D
	Afb
	LC


	Syngnathidae
	Syngnathus floridae (Jordan y Gilbert 1882)
	D
	APmfb
	NT


	Paralichthydae
	Citharichthys spilopterus (Günther, 1862)
	D
	Afb
	LC


	Paralichthydae
	Cyclopsetta fimbriata (Goode y Bean, 1885)
	D
	Afb
	LC


	Paralichthydae
	Paralichthys albigutta (Jordan y Gilbert, 1882)
	D
	Afb
	LC


	Paralichthydae
	Syacium papillosum (Linnaeus, 1758)
	D
	AA
	LC


	Cynoglossidae
	Symphurus plagiusa (Linnaeus, 1766)
	D
	Afb
	LC


	Carangidae
	Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758)
	B
	AA
	LC


	Echeneidae
	Echeneis neucratoides (Zuiew, 1786)
	P
	AA
	DD


	Belonidae
	Strongylura notata (Poey, 1860)
	P
	AA
	LC


	Belonidae
	Tylosurus crocodilus (Perón y Lesuer, 1821)
	P
	AA
	LC


	Hemiramphidae
	Chriodorus atherinoides (Goode y Bean, 1882)
	P
	Apm
	LC


	Pomacentridae
	Abudefduf saxatilis (Linnaeus, 1758)
	B
	AA
	LC


	Serranidae
	Diplectrum formosum (Linnaeus, 1766)
	B
	AA
	LC


	Serranidae
	Hypoplectrus ecosur (Victor, 2012)
	B
	AA
	DD


	Serranidae
	Serranus subligarius (Cope, 1870)
	B
	Afba
	LC


	Epinephelidae
	Mycteroperca bonaci (Poey 1860)
	D
	AA
	NT


	Grammistidae
	Rypticus maculatus (Holbrook, 1855)
	B
	AA
	LC


	Triglidae
	Prionotus rubio (Jordan, 1886)
	D
	Afba
	LC


	Triglidae
	Prionotus scitulus (Jordan y Gilbert, 1882)
	D
	Afb
	LC


	Scorpaenidae
	Scorpaena brasiliensis (Cuvier, 1829)
	B
	AA
	LC


	Scorpaenidae
	Scorpaena plumieri (Bloch, 1789)
	B
	AA
	LC


	Labridae
	Nicholsina usta (Valenciennes, 1840)
	B
	AA
	LC


	Labridae
	Scarus coeruleus (Edwards, 1771)
	B
	AA
	LC


	Scianidae
	Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830)
	B
	Afb
	LC


	Scianidae
	Corvula batabana (Poey, 1860)
	D
	AA
	LC


	Scianidae
	Eques lanceolatus (Linnaeus, 1758)
	B
	AA
	LC


	Scianidae
	Odontoscion dentex (Cuvier, 1830)
	B
	AA
	LC


	Scianidae
	Pareques acuminatus (Bloch y Schneider, 1881)
	B
	AA
	LC


	Scianidae
	Pareques umbrosus (Jordan y Eigenmann, 1889)
	B
	AA
	LC


	Haemulidae
	Anisotremus virginicus (Linnaeus 1758)
	B
	AA
	LC


	Haemulidae
	Haemulon aurolineatum (Cuvier, 1830)
	B
	AA
	LC


	Haemulidae
	Haemulon plumierii (Lacepède, 1801)
	B
	AA
	LC


	Sparidae
	Calamus campechanus (Randall y Caldwell 1966)
	D
	Afb
	DD


	Sparidae
	Calamus proridens (Jordan y Gilbert 1884)
	D
	AA
	LC


	Lutjanidae
	Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791)
	B
	AA
	LC


	Pomacanthidae
	Holacanthus bermudensis (Goode, 1876)
	B
	AA
	LC


	Pomacanthidae
	Pomacanthus arcuatus (Linnaeus, 1758)
	B
	AA
	LC


	Chaetodontidae
	Chaetodon ocellatus (Bloch, 1787)
	B
	AA
	LC


	Priacanthidae
	Pristigenys alta (Gill, 1862)
	B
	AA
	LC


	Ogcocephalidae
	Ogcocephalus cubifrons (Richardson, 1836)
	D
	AA
	LC


	Ostraciidae
	Acanthostracion quadricornis (Linnaeus, 1758)
	B
	AA
	LC


	Tetraodontidae
	Sphoeroides spengleri
	D
	AA
	LC


	Tetraodontidae
	Sphoeroides testudineus
	D
	AA
	LC


	Monacanthidae
	Monacanthus ciliatus (Mitchill, 1818)
	B
	AA
	LC


	Monacanthidae
	Stephanolepis hispida (Linnaeus, 1766)
	B
	AA
	LC





Fuente: Elaboración propia, 2025.

En cuanto a su distribución en la columna de agua, la mayoría de las especies (54%) fueron demersales, mientras que un 36% fueron bentónicas y solo el 10% fueron pelágicas. En cuanto a su hábitat, predominaron las especies asociadas a arrecifes (68%) y a fondos blandos (27%) (Fig. 4). 
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Figura 4. Porcentaje de especies de peces encontrados durante el evento de marea roja de acuerdo con el hábitat en el que se encuentran.

Finalmente, en cuanto a la categoría de riesgo de acuerdo con la Lista Roja, la gran mayoría de las especies (86%) se encontraron en la categoría de Preocupación menor (lc) y solo el 8% de las especies se encontraron en alguna categoría de riesgo (3 Casi amenazadas, 1 Vulnerable y 1 en Peligro) (Fig. 5).
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Figura 5. Porcentaje de especies de peces encontrados durante el evento de marea roja de acuerdo con la categoría que tienen en la lista roja de la iucn.

Discusión

Los impactos que las mareas rojas tienen sobre las comunidades de peces costeros no han sido debidamente entendidos ni estudiados debido, quizás, a la velocidad con que suelen presentarse estos fenómenos y la dificultad de estar presentes en el lugar y el momento en que se desarrollan. Durante el verano de 2022 (de julio a septiembre), se desarrolló en las costas yucatecas un evento de marea roja, con una duración aproximada de 75 días desde que se detectó, el cual inicialmente causó pocos efectos al encontrarse lejos de las costas y zonas de playa, sin embargo, con el paso del tiempo, la mancha de la marea roja empezó a desplazarse, acercándose  a la costa oriente del estado y generando afectaciones a la actividad pesquera, con un impacto máximo durante los primeros días de agosto, cuando ya se presentó mortandad de especies marinas en las zonas de playa del oriente y centro de Yucatán (Alonso-Rodriguez, 2022; cobi, 2022). Este evento ha sido considerado como uno de los que más impactos ha tenido para las pesquerías y el turismo, siendo comparable a los eventos de marea roja que se presentaron en el 2001, 2008 y 2011 (cobi, 2022; Laboratorio de productividad primaria cinvestav, 2022).

En cuanto al número y composición de especies registradas durante el muestreo realizado, los resultados que obtuvimos (63 especies) representan el 13% del total de especies de peces registradas para Yucatán (457 especies) reportadas por Vega-Cendejas (2010). Estos resultados fueron ligeramente superiores a los registrados por Aguilar-Medrano et al. (2023), quienes, para el mismo evento de marea roja, a través de fototransectos, registraron 54 especies de peces, de las cuales cinco fueron de elasmobranquios y 49 de actinopterigios. La concordancia entre las especies registradas en este trabajo con respecto al de Aguilar-Medrano et al. (2023) es del 43% (27 especies en común), mientras que 29 especies solo fueron registradas en este trabajo. La diferencia en el número de especies encontradas con respecto al presente trabajo puede atribuirse a la metodología empleada, ya que los métodos de fototransectos y censos visuales tienden a subregistrar las especies de tallas pequeñas o crípticas (Willis, 2001), además de que la identificación de especies sumamente parecidas a través de una imagen no siempre es posible; por ejemplo, del listado presentado por Aguilar-Medrano et al. (2023), detectamos al menos siete especies cuyas características para su identificación específica, no pueden ser apreciadas en una fotografía.

Los resultados apuntan a que las especies demersales y bentónicas que habitan principalmente arrecifes y fondos blandos fueron las más afectadas por la marea roja. Estos resultados concuerdan con los de Badillo-Alemán et al. (2012) quienes, durante un evento de marea roja en la costa norte de Yucatán en el año 2008, encontraron 65 especies de peces, de las cuales el 44.6% fueron bentónicas y el 43% demersales. Esto sugiere que las comunidades de peces arrecifales costeras son vulnerables a estos fenómenos, particularmente, las especies con poca capacidad de desplazamiento. Las especies pelágicas, por su parte, pueden escapar del impacto al desplazarse hacia aguas abiertas no afectadas por este fenómeno. Aunque la gran mayoría de las especies registradas durante el desarrollo de este evento no se encuentran en una categoría de riesgo (54 especies con categoría de Preocupación menor lc), vale la pena señalar que cinco especies sí se encuentran en alguna categoría de riesgo y sus poblaciones podrían verse afectadas en un futuro cercano, si la intensidad y frecuencia de los fenómenos de marea roja continúan aumentando, aunado a otras amenazas que pudieran llegar a tener, como la presión pesquera, en el caso de M. bonaci. DiLeone y Ainsworth (2019) han demostrado que las mareas rojas pueden generar efectos de cascadas tróficas, afectando la estructura de las comunidades ícticas. La frecuencia de las mareas rojas juega un papel crucial en la recuperación de las comunidades afectadas. Si bien estudios previos han demostrado que estas comunidades tardan alrededor de dos años en recuperarse (Duppont et al., 2010; Smith, 1979), la intensificación y el aumento en la frecuencia de las mareas rojas derivadas de actividades humanas como la contaminación y eutrofización,  aunado a otros factores como la sobrepesca (en este caso cerca de una tercera parte de las especies registradas tienen importancia comercial), podrían superar la capacidad de recuperación de las comunidades ícticas, con graves consecuencias para la vida marina. Además de la mortalidad directa generada por estos eventos, se podrían sumar los efectos generados por el cambio climático y el calentamiento de los océanos, lo que podría generar consecuencias imprevistas y no deseables como la disminución de la diversidad y riqueza de especies, la reducción de los stocks pesqueros y el impacto negativo en la economía de las zonas costeras.

Conclusiones

Las mareas rojas pueden tener un impacto significativo en las comunidades de peces de las zonas costeras, afectando principalmente a las especies arrecifales.

Si la frecuencia e intensidad de las mareas rojas continúan aumentando debido a factores como la contaminación y eutrofización de las zonas costeras, las comunidades de peces tendrán menores probabilidades de recuperarse. De esta manera, es necesario abordarlos con métodos adecuados para evaluar el impacto de las mareas rojas sobre las comunidades de peces y deben de considerarse las ventajas y desventajas que las diferentes alternativas ofrecen. En este sentido, el método propuesto en este trabajo ofrece una mayor certeza taxonómica en la identificación de las especies afectadas, además de tomar en cuenta a las especies crípticas y de tamaño pequeño, por lo que ofrece además un medio para estudiar la diversidad de especies que suelen pasar desapercibidas usualmente; sin embargo, es un método que conlleva más tiempo y recursos.
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Peces emblemáticos y dominantes (Cathorops aguadulce, Diapterus rhombeus y Archosargus rhomboidalis) en la Laguna de Términos, Campeche, México
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INTRODUCCIÓN

La Laguna de Términos (lt) es un extenso ecosistema estuarino-lagunar en México, que abarca una superficie de cerca de 1662 km² (Irola-Sansores et al., 2021; Yáñez-Arancibia et al., 1980). Su importancia radica en su función esencial como refugio, área de alimentación, reproducción y hábitat para una gran variedad de especies con relevancia ecológica (Ramos-Miranda et al., 2015).

La lt es uno de los ecosistemas costeros más investigados en México. Los estudios ictiológicos han abordado diversos temas, como la composición de las comunidades de peces (Ramos-Miranda et al., 2006), el análisis de la estructura de las comunidades ictiofaunísticas en distintos hábitats (Guevara et al., 2007), la abundancia de especies en relación con la variabilidad ambiental de la laguna (Irola-Sansores et al., 2021), y la presencia de ictiofauna exótica invasora (Ayala-Pérez et al., 2014). En cuanto a las especies dominantes, se ha identificado que Cathorops aguadulce y Diapterus rhombeus son las más significativas por su abundancia numérica y frecuencia de aparición (Ayala-Pérez et al., 2003).

No obstante, se ha señalado que Cathorops melanopus no se encuentra en México y sus registros frecuentemente son identificaciones erróneas de Cathorops aguadulce (FishBase, 1999; Miller et al., 2017; Reyes-Ramírez et al., 2017). Aunque varios autores han clasificado la especie como Cathorops melanopus (Ayala-Pérez et al., 2008; Lara-Domínguez et al., 1981; Villéger et al., 2010; Yáñez-Arancibia y Lara-Domínguez, 1988), los caracteres anatómico actuales confirman que se trata de Cathorops aguadulce (Marceniuk y Betancur-R, 2008). 

Se han observado cambios en la estructura de las comunidades ictiofaunísticas de la lt, principalmente en la composición de las especies dominantes (Ramos-Miranda et al., 2015). Estos cambios se atribuyen en gran parte a las actividades humanas, como el desarrollo económico intensivo y las actividades industriales o extractivas (Ramos-Miranda et al., 2005a). Además, fenómenos naturales como los huracanes han alterado la composición de las islas arenosas dentro de la laguna, afectando el movimiento del agua y en consecuencia la salinidad (Ramos-Miranda et al., 2015). Los estudios de las especies emblemáticas y dominantes ayudan a explicar su función ecológica en la lt y así evaluar las consecuencias de la sobreexplotación de recursos y de la degradación ambiental (Guevara et al., 2007). 

El objetivo general de este estudio es analizar comparativamente la composición de las especies dominantes en la lt y su relación con la variabilidad ambiental según la época climática. Para ello, se propone describir la variabilidad ambiental en la lt por épocas climáticas, determinar las especies dominantes utilizando el Índice de Importancia Relativa (iir) en la lt para cada época climática y discutir cómo esta variabilidad ambiental se relaciona con la estructura de las especies dominantes en función de las diferentes épocas climáticas.

METODOLOGÍA

La Laguna de Términos se localiza en el extremo sur del Golfo de México entre las coordenadas 18°01’54” y 19°13' 30” de latitud Norte y 92°32’33” y 90°59' 15” de longitud Oeste (Fig. 1). Esta laguna se encuentra dentro del Área de Protección de Flora y Fauna Laguna de Términos, la cual se ubica entre los municipios de Carmen y Palizada (semarnap, 1997).
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Figura 1. Ubicación del sitio de muestreo y localización de las 23 estaciones de muestreo.

En esta región del golfo de México se distinguen tres épocas climáticas: Secas (s), de febrero a mayo, con temperatura promedio de 28°C y precipitaciones promedio de 164 mm; Lluvias (li), de junio a septiembre, con temperatura media de 28°C, precipitación de 976 mm y vientos del sureste; Nortes (n), de octubre a enero, con temperatura de 24°C, precipitación de 345 mm y vientos del norte (Ayala-Pérez et al., 2014; Guevara et al., 2007; Yáñez-Arancibia et al., 1983).

Se realizó una revisión de las bases de datos de 19 campañas en 23 sitios de muestreo durante octubre de 1997 a enero de 1999. El muestreo se efectuó con una red de prueba camaronera de 5.0 m de largo, 2.5 m de abertura de trabajo y luz de malla de 3/4 de pulgada. Los arrastres tuvieron una duración de 12 minutos a una velocidad promedio de 2 nudos (Ayala-Pérez et al., 2003). Para estimar a las especies dominantes por época climática se consideró la abundancia numérica, peso y frecuencia de aparición de acuerdo con el Índice de Importancia Relativa (iir) modificado por Koranteng (2001), el cual se define como iri= % w % n % f, donde:

	% w= Porcentaje de la contribución en peso de la especie a la captura total



	% n= Porcentaje de la contribución en número de la especie a la captura total



	% f= Porcentaje de la frecuencia de aparición de la especie en relación con el número total de estaciones



Se desarrollaron mapas de distribución de tres especies con los mayores valores de iir en las épocas climáticas mediante biomasa (g/m2), densidad (ind./m2) y peso promedio (g/ind.) (Ayala-Pérez et al., 2012a). Las interpolaciones se realizaron mediante la técnica de idw con ayuda del programa ArcMap V. 10.8. Finalmente, se realizó un Análisis de Correspondencia Canónica (cca, por sus siglas en inglés) utilizando el programa mvsp 3.2 para correlacionar las especies dominantes y parámetros fisicoquímicos (temperatura, salinidad, pH y oxígeno disuelto) empleando una sonda multiparamétrica Hydrolab ds5.

RESULTADOS

El análisis de las condiciones ambientales mostró que la temperatura promedio superficial mínima fue de 27°C en la época de nortes de 1997 (N97) y la máxima de 30°C en lluvias de 1998 (ll98), mientras que en el fondo las temperaturas oscilaron entre 26.7°C en N97 y 29.9°C en ll98. El oxígeno promedio en la superficie varió entre 5.9 mg/L y 6.7 mg/L, con valores similares en el fondo. La salinidad superficial promedio alcanzó su mínimo en N98 con 18.7 ups y su máximo en ll98 con 28.6 ups, mientras que en el fondo varió entre 20.1 ups en N98 y 29.9 ups en S98. En cuanto al pH se registraron valores máximos de 9.42 en ll98 y mínimos de 8.26 en N97 (Tabla 1).

Tabla 1. Variables ambientales agrupadas por épocas climáticas.







	Variable
	Temporada
	Máximos
	Mínimos
	Promedio


	Temperatura superficial

(°C)


	Nortes 1997
	34
	21
	27.07


	Secas 1998
	30
	25
	27.42


	Lluvias 1998
	32
	28
	30.20


	Nortes 1998
	31
	17
	27.40


	Temperatura fondo

(°C)


	Nortes 1997
	29
	24
	26.70


	Secas 1998
	30
	25
	27.04


	Lluvias 1998
	32
	20
	29.90


	Nortes 1998
	30
	17
	27.30


	Salinidad superficial

(ups)


	Nortes 1997
	35
	0.3
	21.01


	Secas 1998
	39
	2
	28.64


	Lluvias 1998
	44
	0.8
	26.98


	Nortes 1998
	34
	0.2
	18.74


	Salinidad fondo

(ups)


	Nortes 1997
	35
	0.3
	22.14


	Secas 1998
	40
	4
	29.92


	Lluvias 1998
	42
	1
	28.29


	Nortes 1998
	32
	0.2
	20.12


	Oxígeno disuelto superficial

(mg/L)


	Nortes 1997
	13
	3
	6.48


	Secas 1998
	11
	4
	6.80


	Lluvias 1998
	10
	5
	5.99


	Nortes 1998
	8
	3
	6.77


	Oxígeno disuelto fondo

(mg/L)


	Nortes 1997
	13
	4
	6.12


	Secas 1998
	9
	4
	6.05


	Lluvias 1998
	10
	3
	5.61


	Nortes 1998
	9
	2
	6.15


	pH superficial
	Nortes 1997
	9
	8
	8.27


	Secas 1998
	9
	9
	9.06


	Lluvias 1998
	10
	8
	9.42


	Nortes 1998
	9
	7
	8.41


	pH fondo
	Nortes 1997
	9
	6
	8.24


	Secas 1998
	9
	9
	9.07


	Lluvias 1998
	10
	8
	9.42


	Nortes 1998
	9
	7
	8.47





Fuente: Elaboración propia, 2025.

Se identificaron 103 especies, agrupadas en 75 géneros, pertenecientes a 43 familias. Las especies más importantes por su abundancia numérica son C. aguadulce que representa al 26.8% (6066 ind.) de la captura total, seguida por D. rhombeus con el 19.5% (4417 ind.). La especie más abundante en N97 y ll98 fue C. aguadulce, mientras D. rhombeus fue la especie más abundante en S98 y N98 (Fig. 2).

En el estudio, se registraron diferentes biomasas de las especies dominantes en diversas estaciones y épocas. C. aguadulce alcanzó su mayor biomasa en ll98 cerca del sistema Palizada-Del Este (8.62 g/m2), mientras que D. rhombeus tuvo su valor máximo en S98 cerca de Isla Aguada (2.10 g/m2). Por su parte, A. rhomboidalis registró la mayor biomasa en N97 en la parte noreste de lt (2.05 g/m2) (Fig. 3).

Las densidades más altas de las especies dominantes se concentraron en puntos específicos a lo largo de las distintas épocas climáticas. C. aguadulce alcanzó su mayor densidad en N97 en la estación 9 (0.26 ind/m2). D. rhombeus presentó su máxima densidad en N97 (0.12 ind/m2) cerca del sistema Candelaria-Panlau. Por último, A. rhomboidalis tuvo su mayor densidad en ll98 con un máximo de 0.06 ind/m2 en el sistema Palizada del este (estación 9) (Fig. 4).
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Figura 2. Especies residentes y más abundantes en la Laguna de Términos: A) Cathorops aguadulce; B) Diapterus rhombeus; y C) Archosargus rhomboidalis. Fotografías: Luis Amado Ayala Pérez.

Por otra parte, el estudio muestra que el peso promedio de las especies C. aguadulce, D. rhombeus y A. rhomboidalis varió en distintas estaciones y épocas. C. aguadulce tuvo su mayor peso promedio en ll98 (263.75 g/ind.) cerca del sistema Candelaria-Panlau. D. rhombeus alcanzó su máximo peso promedio en N97 (139.5 g/ind.) en la parte media de lt. A. rhomboidalis mostró su mayor peso promedio en ll98 (482.99 g/ind.) en la Isla del Carmen (Fig. 5).
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Figura 3. Biomasa de la ictiofauna (g/m2) en lt, Campeche: a) Cathorops aguadulce en ll98, b) Diapterus rhombeus en S98 en la lt, c) Archosargus rhomboidalis en N97.
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Figura 4. Densidad (ind/m2) en lt, Campeche: a) Cathorops aguadulce en N97, b) Diapterus rhombeus en N97, c) Archosargus rhomboidalis en ll98.
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Figura 5. Peso promedio (g/ind.) en la lt, Campeche: a) Cathorops aguadulce en ll98, b) Diapterus rhombeus en N97, c) Archosargus rhomboidalis en ll98.

El acc durante la temporada de N97 y S98 destacó la relación entre la salinidad y la abundancia de D. rhombeus. En la temporada de ll98 mantuvo una relación directa entre la salinidad y abundancia de A. rhomboidalis (Tabla 2).

Tabla 2. Análisis de Correlación Canónica entre las variables ambientales y las especies.







	 


	Temporada


	Variables
	Nortes 1997
	Secas 1998
	Lluvias 1998
	Nortes 1998


	Temperatura
	-0.387
	-0.633
	-0.294
	0.422


	Salinidad
	0.748
	0.755
	0.809
	-0.426


	Oxígeno Disuelto
	-0.503
	-0.481
	-0.359
	0.231


	pH
	0.15
	-0.597
	-0.09
	-0.264





Fuente: Elaboración propia, 2025.

DISCUSIÓN

La variación temporal de la temperatura en la lt mostró el máximo promedio en lluvias y la mínima en nortes, las cuales fueron semejantes a las referidas en 1999 por De la Lanza-Espino y Lozano-Montes (1999) y en el 2006 por Ayala-Pérez et al. (2012a). Estas fluctuaciones en la temperatura se deben al calentamiento durante las lluvias y al enfriamiento causado por frentes fríos en nortes (Ayala-Pérez et al., 2012b). 

En el caso de la salinidad se encontró la concentración promedio más alta durante la época de lluvias, derivado de la reducción en los aportes de agua dulce del río Palizada debido a condiciones climáticas adversas (Fichez et al., 2017).

El oxígeno disuelto alcanzó su máximo en nortes y su mínimo en lluvias, influenciado por factores como la temperatura, salinidad, precipitación, evaporación, presión atmosférica, producción fotosintética y oxidación de materia orgánica (Orozco-Barajas et al., 2014).

El pH mostró su máximo en lluvias y la mínima en nortes, lo que difiere con los descrito por Santoyo et al. (2021), teniendo el máximo (7.88) en nortes y el mínimo (7.45) en secas. Estas variaciones se deben principalmente a factores como la entrada de agua fluvial y la materia orgánica en la laguna (Orozco-Barajas et al., 2014).

Con relación a las especies dominantes se encontraron 19 especies. Destaca la densidad y frecuencia de C. aguadulce y de D. rhombeus. Sin embargo, Ramos-Miranda et al. (2005b) identificó solamente a 15 especies como dominantes, las mejor representadas fueron: Stellifer lanceolatus, Cetengraulis edentulus, B. marinus, Cynoscion arenarius, E. plumieri y Bairdiella ronchus. Por otro lado, Ayala-Pérez et al. (2003) identificaron 18 especies dominantes, las más importantes por su abundancia y frecuencia fueron C. aguadulce y D. rhombeus.

La abundancia de C. aguadulce a lo largo del tiempo muestra valores más altos en los sitios de muestreo cercanos a la desembocadura del río Palizada, un patrón también observado por Villéger et al. (2010). En cuanto al tamaño de los organismos, se encontraron individuos de mayor tamaño en lluvias, lo que concuerda con lo reportado por Ayala-Pérez et al. (2008). C. aguadulce es una especie estuarina que completa todo su ciclo de vida dentro de la Laguna de Términos y es reconocida como la especie más abundante en la comunidad de peces. Se caracteriza por su preferencia por áreas con alta turbidez y baja salinidad (Lara-Domínguez et al., 1981; Yáñez-Arancibia y Lara-Domínguez, 1988). Por lo tanto, en nuestros resultados del análisis de correspondencia canónica, se puede determinar una relación entre C. aguadulce y la salinidad.

Por otro lado, la mayor abundancia de D. rhombeus en términos espaciales y temporales se registra durante la temporada de nortes (octubre a enero), siendo intermedia en la época seca (febrero a mayo) y mínima durante la temporada de lluvias (junio a septiembre). Esto contrasta con lo informado por Vargas-Maldonado et al. (1981) y Ayala-Pérez et al. (2001) quienes reportaron la mayor abundancia en la temporada seca (febrero a mayo), intermedia en nortes (octubre a enero), y mínima en lluvias (junio a septiembre). D. rhombeus es una especie que aprovecha los diferentes sistemas fluvio-deltaicos de la región para completar distintas etapas de su ciclo de vida, está bien adaptada a las condiciones estuarinas y marinas de esta región costera, lo que permite su captura regular en los hábitats de estos ecosistemas (Aguirre-León y Díaz-Ruiz, 2006).

La mayor abundancia de A. rhomboidalis se observa durante la temporada de lluvias (junio a septiembre), siendo más común en la zona norte de la Laguna de Términos. Este comportamiento también ha sido reportado por Irola-Sansores et al. (2021). A. rhomboidalis se asocia principalmente con hábitats de praderas de pastos marinos y algas, es una especie típicamente estuarina que prefiere zonas de baja salinidad y poca profundidad (Ramos-Miranda et al., 2005a; Ayala-Pérez et al., 2012a). Por lo tanto, en nuestros resultados del análisis de correspondencia canónica se puede observar la relación entre A. rhomboidalis y la salinidad.

Los peces en las zonas costeras y marinas desempeñan roles ecológicos cruciales, actúan como transformadores de energía (Yáñez-Arancibia y Nuget, 1977), reguladores energéticos a través de la cadena trófica (Amador-del Ángel et al., 2007), intercambian energía con ecosistemas vecinos a través de importación y exportación de ella y constituyen una forma de almacenamiento de energía dentro del ecosistema (Ramos-Miranda et al., 2015).

CONCLUSIONES

La zona de estudio presenta homogeneidad en la mayoría de los parámetros fisicoquímicos examinados durante el periodo N97 a N98. Se determinaron 19 especies dominantes, de las cuales 10 son residentes en la Laguna de Términos. 

C. aguadulce, D. rhombeus y A. rhomboidalis son especies características de zonas estuarinas, las cuales se distribuyen en sitios con vegetación sumergida como los son los pastos marinos, que utilizan como zona de alimentación, refugio y reproducción durante distintas etapas de su ciclo de vida.

Destaca la asociación directa de C. aguadulce y A. rhomboidalis con la salinidad debido a sus adaptaciones biológicas.
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Introducción

Uno de los recursos pesqueros por excelencia en los sistemas lagunares del Pacífico son los robalos (Centropomidae), estos son peces diádromos, depredadores clave y en su mayoría de tamaños mayores a los 30 cm y que son denominados talla de plato (Gallardo-Cabello et al., 2018). Sin embargo, en el caso de las especies pequeñas como lo es el pijolín, Centropomus robalito (Jordan y Gilbert, 1882), sus tamaños son menores y se consideran de segunda o tercera calidad; su mercado es local-regional, pero no por ello, su consumo es menor, ya que estos son comercializados durante todo el año en sus presentaciones de fresco y seco salado, alcanzando precios de 30 a 50 pesos el kilogramo según la temporada del año.

El parque Nacional lagunas de Chacahua-Pastoría (pnlch-p) en el estado de Oaxaca fue decretado el 9 de julio de 1937, abarca una superficie de 14 560 hectáreas y está formado por un complejo de lagunas costeras, manglares y dunas costeras. El sistema comprende a tres lagunas principales que componen el parque son: Chacahua, Pastoría y Salinas (García-Grajales y Buenrostro, 2014), donde existe una pesca reglamentada y otra de autoconsumo. Al ser un área protegida las actividades productivas están limitadas al consumo local, una venta regional y al turismo, sin embargo, los efectos de la presión pesquera hacia las poblaciones acuáticas no son analizadas debido a la una sobredimensión de la importancia de especies carismáticas como son las tortugas marinas, cocodrilos y aves. Existen evidencias anecdóticas de que las poblaciones con aprovechamiento pesquero han disminuido su productividad, sin embargo, en ninguna de ellas se ha realizado la cuantificación de este evento.

Si bien, el pijolín es una especie abundante en los sistemas lagunares del Pacífico mexicano, desafortunadamente, existe un vacío de información sobre su biología que pueda ser usado para su regulación pesquera, la información actual sobre la especie solo radica en hábitos alimentarios, parasitosis, aspectos reproductivos (Espino-Barr et al., 2019a), y edad y crecimiento (Espino-Barr et al., 2019a; Gallardo-Cabello et al., 2018).

El presente estudio tiene como meta proporcionar aspectos de su biología y pesquería relacionados con su crecimiento, madurez sexual y mortalidad, que permitan proponer medidas de manejo pesquero, mismas que puedan extrapolarse a otras regiones del Pacífico mexicano.

Métodos

Durante noviembre de 2008; abril, junio, julio, septiembre y noviembre de 2009; enero y febrero de 2010 se realizaron muestreos biológicos de captura y liberación, dentro del pnlch-p (Fig. 1) cubriendo 95 estaciones de muestreo hasta una profundidad mínima de 1 m. Se usaron una red camaronera de 1.25 cm de abertura de malla, red agallera de 2.5 cm de abertura de malla y atarraya de 1.25 cm de abertura de malla. De manera alterna se muestrearon las capturas que dentro del pnlch-p hace la flota comercial y que desembarca en el poblado de Pastoría, Oaxaca.

￼[image: Imagen 52]

Figura 1. Estaciones de muestreo en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua- Pastoría, Oaxaca.

De los ejemplares analizados se midió la longitud total (lt), longitud estándar (le) y altura máxima (am, Fig. 2) al cm más cercano con un ictiómetro de 50 cm ± 1 mm. El peso total (Pt) se midió con una báscula Ohaus con capacidad de 2 200 g ± 1 g. Los organismos fueron sexados considerando el estado V de la tabla de madurez macroscópica de Nikolski (1963) que menciona que mediante una presión moderada del abdomen a la cloaca se expulsan los gametos, diferenciando a los machos por un fluido blanquecino y a las hembras por la presencia de huevecillos.

￼[image: Imagen 53]

Figura 2. Ejemplar de Pijolín, Centropomus robalito, de 25 cm de Longitud total (lt). Altura máxima (am), longitud estándar (le). Fotografía Vicente Anislado-Tolentino.

Se evaluaron las relaciones morfométricas de le y am con lt por medio del análisis de regresión lineal. La relación entre Pt - lt se estableció mediante la regresión potencial siguiente (Ec. 1):

￼[image: Ecuación]                                  Ec.1

Donde a es la ordenada al origen y b es la pendiente respectivamente. 

La prueba de alometría se realizó con la t de Student ￼[image: Ecuación] propuesta por Pauly (1984) (Ec. 2):

￼[image: Ecuación]                                  Ec. 2

Donde ￼[image: Ecuación] y ￼[image: Ecuación] es la desviación estándar de los logaritmos de lt y pt respectivamente, R2 es el coeficiente de determinación del ajuste de Ec.1, y n es el número de pares de datos usados en el ajuste de la ecuación. 1. Esta prueba fue aplicada con una significancia de 0.05 y n-2 grados de libertad. 

Se realizó el análisis multinomial de las frecuencias de talla para determinar los grupos modales presentes y que se asumen pertenecen a los grupos de edad (Haddon, 2011) ajustando las distribuciones mediante el logaritmo negativo de la máxima verosimilitud (-ll) (Ec. 3):

￼[image: Ecuación]…………………………….. Ec. 3

Donde ￼[image: Ecuación]es la frecuencia total observada en el intervalo de talla i, ￼[image: Ecuación] es la frecuencia total esperada del intervalo de talla i. La talla mínima observada fue tomada como la longitud a la edad cero.

El análisis del crecimiento se realizó utilizando nueve modelos (Tabla 1), ajustándolos con el logaritmo negativo de la máxima verosimilitud (Haddon, 2011) (Ec. 4):

￼[image: Ecuación]………………………….Ec. 4

Donde σ2 es la desviación estándar del modelo ajustado, L es la longitud observada, ￼[image: Ecuación]es la longitud ajustada. 

Tabla 1. Resumen de los modelos usados como descriptores para el crecimiento individual de Centropomus robalito del Parque Nacional Lagunas de Chacahua-Pastoría, Oaxaca.






	Modelo
	Función
	Parámetros
	Referencia


	Von Bertalanffy (i)
	￼[image: Ecuación]
	￼[image: Ecuación]
	(Von Bertalanffy, 1938)


	Von Bertalanffy (ii)
	￼[image: Ecuación]
	￼[image: Ecuación]
	(Cailliet et al., 2006)


	Gompertz
	￼[image: Ecuación]
	￼[image: Ecuación]
	(Gompertz, 1825)


	Logistical
	￼[image: Ecuación]
	￼[image: Ecuación]
	(Ricker, 1977)


	Richards
	￼[image: Ecuación]
	￼[image: Ecuación]
	(Richards, 1959)


	Schnute i
	￼[image: Ecuación] 
	￼[image: Ecuación]
	(Schnute, 1981)


	Schnute ii
	￼[image: Ecuación]
	￼[image: Ecuación]
	 




	Schnute iii
	￼[image: Ecuación]
	￼[image: Ecuación]
	 




	Schnute iv
	￼[image: Ecuación]
	￼[image: Ecuación]
	 







Fuente: Elaboración propia, 2025.

￼[image: Ecuación] es la longitud a la edad t; ￼[image: Ecuación] es la longitud máxima teórica; ￼[image: Ecuación] es la constante de crecimiento; ￼[image: Ecuación] es la edad hipotética cuando la longitud es cero; ￼[image: Ecuación] es la longitud mínima en vida libre; ￼[image: Ecuación]edad cuando se da la inflexión en la longitud; y1 y y2 son la longitud de las edades t1 y t2, correspondientes a los individuos más jóvenes y más viejos respectivamente; y b es la tasa relativa de crecimiento.

El modelo de crecimiento más verosímil fue elegido mediante el análisis de multimodelos (Katsanevakis y Maravelias, 2008) con la corrección de sesgo para muestras pequeñas para el criterio de la información de Akaike (ciaC,i), y como primer criterio de exclusión de las funciones de crecimiento se usó la discrepancia mínima del ciaC,i  ￼[image: Ecuación]. Para la viabilidad del uso de un modelo en particular se eligió por medio de la Ponderación de Akaike (Wi) (Burnham y Anderson, 2003; Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y Maravelias, 2008). La comparación de curvas de crecimiento propuesta por otros autores se realizó utilizando la Prueba de residuos cuadrados (Chen et al., 1992; Haddon, 2011).

La longevidad se obtuvo usando la propuesta básica de Taylor (1958) despejando la edad cuando la longitud es del 95% de la longitud infinita teórica del modelo seleccionado. Para la longitud de madurez sexual (Lm) se obtuvieron las longitudes promedio de los organismos en estado v. La talla de madurez se determinó mediante la media de las tallas de los individuos maduros, para determinar si hay diferencias significativas entre machos y hembras se aplicó la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Kanji, 2006). El modelo de crecimiento en peso-edad se estableció por sustitución de la Ec. 1 en la función de crecimiento en longitud-edad seleccionado.

La disponibilidad mensual del recurso se evaluó por el índice de movimiento (im; Herke y Rogers, 1984), el cual se calcula dividiendo la captura mensual entre la captura más alta registrada en los meses muestreados multiplicado por 100%.

La talla promedio de captura fue evaluada mediante la curva de frecuencias relativas acumuladas observadas en las capturas (fra, Guerra y Sánchez, 1998), de acuerdo a la ecuación 5:

￼[image: Ecuación]………………….. Ec. 5

Donde ￼[image: Ecuación] es el pivote de la clase de talla i, en este caso los intervalos de clase fueron arbitrariamente de 0.5 cm, q y m son parámetros de ajuste de la ecuación, el ajuste se realizó mediante la máxima verosimilitud. Las longitudes de reclutamiento (Lr), promedio de captura (Lpc) y máxima de captura (Lmc) se obtienen con los siguientes despejes (Ec. 6 a 8): 

￼[image: Ecuación] ……………………… Ec. 6

￼[image: Ecuación]…………………………… Ec. 7

￼[image: Ecuación]……………………… Ec. 8

La mortalidad natural (m) se calculó con la función empírica de Pauly (1980) y Roff (1984) (Ec. 9), donde se incorpora la longitud óptima hipotética a la madurez sexual (Lop), este valor se estimó con la propuesta de Jensen (1996) (Ec. 10). La mortalidad total (z) usando la función de Beverton y Holt (1956) (Ec. 11), la mortalidad por pesca (f) se determinó por sustracción de la m en z. 

￼[image: Ecuación]………. Ec. 9

￼[image: Ecuación]…………………………. Ec. 10

￼[image: Ecuación]…………………………… Ec. 11

El estado de salud de la población fue evaluado por medio del índice de explotación (E, Ec. 12) de Gulland (1968):

￼[image: Ecuación]………………………… Ec. 12

Considerando que un valor de 0.5 representa un estatus de equilibrio de la explotación con respecto al crecimiento poblacional, considerando que los valores de E van de cero a uno, se puede establecer de manera arbitraria que si se toman cuartiles de cero a 0.25 la población está subexplotada, de 0.25 a 0.5 está moderadamente explotada, de 0.5 a 0.75 está moderadamente sobre explotada, y de 0.75 a 1 la población está francamente sobrexplotada.

Como una propuesta precautoria de pesca se calculó la talla mínima de captura ￼[image: Ecuación] usando la propuesta de Balon (1972), donde se estima el punto de intersección de la longitud del tiempo t ￼[image: Ecuación] entre la recta del porcentaje de tasa de incremento de longitud anual relativa a la longitud a la edad cero (￼[image: Ecuación]; Ec. 13) con la recta del porcentaje de la tasa relativa a la longitud de la edad máxima observada (Ec. 14), donde b1, a1  y b2, a2 , son las constantes de la Ec. 13 y Ec. 14 respectivamente.

￼[image: Ecuación]……………………………… Ec. 13

￼[image: Ecuación]……………………………………. Ec. 14

Resultados

Se colectaron en el muestreo biológico a 2234 individuos, de los cuales se liberaron vivos un 95 % y 500 individuos en la pesca comercial. La talla mínima registrada fue de 7.5 cm y la máxima de 39.5 cm lt. Las relaciones morfométricas entre longitudes tuvieron un ajuste lineal, robusto y confiable, mientras que la relación peso-longitud fue alométrica positiva (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen estadístico de las relaciones morfométricas para Centropomus robalito en el Parque Nacional lagunas de Chacahua- Pastoría, Oaxaca. Entre paréntesis, intervalos de confianza inferior y superior.








	Función
	￼[image: Ecuación]
	b
	n
	￼[image: Ecuación]
	F


	￼[image: Ecuación]
	-0.375 (-0.425 a -0.325)
	0.225 (0.222 a 0.227)
	1480
	0.94
	< 0.01


	￼[image: Ecuación]
	-0.597 (-0.652 a -0.542)
	0.811 (0.809 a 0.815)
	1562
	0.99
	<0.01


	￼[image: Ecuación]
	0.0052 (0.0049 a 0.0057)
	3.174 (3.145 a 3.202)

Prueba de isometría p< 0.05


	1668
	0.97
	<0.01





Fuente: Elaboración propia, 2025.

El análisis multinomial proporcionó cuatro grupos de talla (14, 19, 23 y 27 cm) que se asume corresponden a grupos edad (i a iv años), siendo el grupo de 14 cm (edad 1) el más representativo observándose una disminución gradual en la abundancia conforme aumenta el tamaño en sus grupos de talla-edad subsecuentes (Fig. 3). Para la talla a la edad cero se estableció la longitud mínima observada (7.5 cm LT = grupo 0). 

De las curvas descriptivas del crecimiento analizadas, la mejor fue la Bertalanffy tipo i (Tabla 3, Fig. 4), la longevidad hipotética fue de 11 años con 36 cm de lt y el peso infinito de 494 g. La talla más grande observada (39.5 cm lt) está por arriba de la talla a la longevidad hipotética (37.9 cm lt), por lo que se estima que tenga más de 15 años de vida, estando en la asíntota de la curva de crecimiento.

La talla de madurez sexual estimada (Lm) fue de 21.2 cm lt en machos y 23.8 lt cm en hembras a edades de 3 años, sin embargo, no se encontraron diferencias significativas (P=0.13), por lo que la longitud de madurez sexual estimada fue de 22.9 cm lt con 3 años de edad (Tabla 4).

￼[image: Imagen 54]

Figura 3. Análisis multinomial para Centropomus robalito en el Parque Nacional lagunas de Chacahua- Pastoría, Oaxaca. Los números romanos son los grupos de talla-edad. fa: frecuencia absoluta; lt: longitud total.

Tabla 3. Resumen del análisis de multimodelos para la curva de crecimiento de Centropomus robalito en el Parque Nacional lagunas de Chacahua-Pastoría, Oaxaca. -ln(ll) es el logaritmo negativo de la máxima verosimilitud, ciac es el criterio de información de Akaike corregido a tamaño de muestra pequeño, ￼[image: Ecuación] es la discrepancia del criterio de información de Akaike corregido, Wi % es la ponderación porcentual de Akaike.








	Modelo
	Función
	-Ln(ll)
	ciac
	￼[image: Ecuación]
	Wi %


	Von Bertalanffy (i)
	￼[image: Ecuación]
	-1.95
	9.91
	0.00
	100


	Von Bertalanffy (ii)
	￼[image: Ecuación]
	-6.13
	18.26
	8.35
	na


	Gompertz
	￼[image: Ecuación]
	-6.13
	18.26
	8.35
	na


	Logística
	￼[image: Ecuación]
	-6.13
	20.26
	10.35
	na


	Richards
	￼[image: Ecuación]
	-5.27
	16.54
	6.64
	na


	Schnute 1
	￼[image: Ecuación]
	-51.88
	111.77
	101.86
	na


	Schnute 2
	￼[image: Ecuación]
	-4.90
	15.79
	5.88
	na


	Schnute 3
	￼[image: Ecuación]
	-4.62
	15.24
	5.33
	na


	Schnute 4
	￼[image: Ecuación]
	-12.20
	30.40
	20.50
	na





Fuente: Elaboración propia, 2025.

￼[image: Imagen 56]

Figura 4. Curvas de crecimiento en talla y en peso para Centropomus robalito en el Parque Nacional lagunas de Chacahua- Pastoría, Oaxaca. Línea continua: curva de crecimiento en talla-edad; círculos abiertos, datos obtenidos mediante el análisis multinomial; línea puntada, curva de crecimiento en peso-edad; puntos negros, peso total observado.

Tabla 4. Parámetros de la longitud de madurez sexual para Centropomus robalito en el Parque Nacional lagunas de Chacahua-Pastoría, Oaxaca. ￼[image: Ecuación] , longitud promedio de madurez sexual en cm; s, desviación estándar en cm; n, tamaño de muestra; d-n y k-s, estadísticos de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras.






	Parámetro
	Hembras
	Machos
	Ambos sexos


	￼[image: Ecuación] (Mínimo - máximo)
	23.8 (18 -31)
	21.2 (17 - 24)
	22.9 (17 - 31)


	s
	3.6
	2.4
	3.4


	n
	170
	100
	270


	Pruebas estadísticas
	d-n = 0.46; K-S = 1.2; p = 0.13
	P Shapiro-Wilks = 0.07





Fuente: Elaboración propia, 2025.

El análisis de movilidad mostró que la disponibilidad del recurso es abundante durante todo el año con una baja en junio-julio, época en que se da el primer pico de lluvias y los adultos reproductivos salen al mar (Fig. 5).

￼[image: image1.jpg]

Figura 5. Índice de movimiento para Centropomus robalito en el Parque Nacional lagunas de Chacahua-Pastoría, Oaxaca.

En las capturas se encontró que la longitud de reclutamiento (Lr) fue de 14 cm lt con una edad aproximada a un año, la longitud promedio de captura (Lpc) fue de 19 cm lt a una edad de 1.9 años y la longitud máxima de captura (Lmc) es de 25 cm lt con 3.4 años (Fig. 6).

￼[image: image2.jpg]

Figura 6. Curva de Frecuencias relativas acumuladas en la captura comercial (fra) por longitud (l´) para Centropomus robalito en el Parque Nacional lagunas de Chacahua-Pastoría, Oaxaca.

En el análisis de mortalidad, se estimó que la mortalidad natural (m) fue de 0.392 año-1, con una longitud hipotética óptima de madurez (Lop) de 24.8 cm lt, la mortalidad total fue de 0.952 año-1 y la mortalidad por pesca (f) presentó un valor de 0.462 año-1. Por otro lado, el índice de explotación (e) fue de 0.584, indicando que la población se encuentra moderadamente sobrexplotada. El análisis para obtener la longitud mínima de captura (Lmc) proporcionó una talla de 22.6 cm con una edad aproximada de 3.7 años (Tabla 5).

Tabla 5. Resumen de los modelos usados en el análisis para estimar la longitud mínima de captura según el modelo de Balon (1972) para Centropomus robalito en el Parque Nacional lagunas de Chacahua-Pastoría, Oaxaca.








	Regresiones
	a
	b
	n
	r2
	p


	￼[image: Ecuación]
	150.303
	-3.966
	15
	1.0
	< 0.01


	￼[image: Ecuación]
	1.42x10-14
	2.69
	16
	1.0
	< 0.01


	￼[image: Ecuación]





Fuente: Elaboración propia, 2025.

Discusión

Las relaciones morfométricas entre altura máxima, longitud estándar con respecto la longitud total, presentaron una fuerte correlación y una robusta regresión lineal, siendo excelentes funciones para posteriores manejos de establecimiento de políticas de captura usando las aberturas de malla en redes o en el caso de homogenizar la longitud mínima de captura con la longitud estándar.

Por el lado de la relación entre peso y longitud estimada en este trabajo, esta fue alométrica positiva tal como lo encontraron Gallardo-Cabello et al. (2018) y (Espino-Barr et al., 2019a), no así con Lucano-Ramírez et al. (2024) donde ese valor fue alométrico negativo quizás debido a que su trabajo consideró a organismo de menor talla que en los otros trabajos. 

La estimación de los grupos de talla-edad obtenidos en el presente trabajo no presentan diferencias significativas con lo obtenido por Tovilla-Hernández y Castro-Aguirre (1981 en Gallardo-Cabello et al., 2018), Gallardo-Cabello et al. (2018) y Espino-Barr et al. (2019a), sin embargo, para el mismo estado de Oaxaca, los valores de Gil et al. (2010) son los más altos difiriendo de todos los demás (Tabla 6) probablemente debido al sesgo de muestreo por provenir en su totalidad de la pesca del sistema laguna Mar muerto.

La representatividad de los grupos de talla edad encontrados en este estudio muestran que la estructura poblacional está dominada por juveniles, lo cual es una característica de las áreas de crianza (Bloomfield y Gillanders, 2005, Rozas y Minello, 1997;), la escasa presencia de adultos mayores a 30 cm parece demostrar que el sistema lagunar funciona como una barrera que disminuye la competencia intraespecífica (considerando solo a esta especie) siendo parte de los mecanismos de segregación de tallas (Sundblad et al., 2013).

Tabla 6. Comparación de las longitudes de los grupos de talla-edad estimados por: A) Tovilla-Hernández y Castro-Aguirre (1981 en Gallardo-Cabello et al., 2018); B) Gil et al. (2010); C) Gallardo-Cabello et al. (2018); D) Espino-Barr et al. (2019a) y E) presente estudio, para Centropomus robalito en el Parque Nacional Lagunas de Chacahua- Pastoría, Oaxaca. Edad en años; longitudes en cm. ft, frecuencia de tallas; r-o, retrocálculo con otolitos.








	Edad
	A

Chiapas

ft


	C

Oaxaca-Chiapas

ft


	B

Colima r-o


	D

Colima

r-o


	E

Oaxaca

ft




	0
	 


	 


	6.2
	7.9
	7.5


	1
	17
	19.36
	12.4
	14.4
	14.4


	2
	23
	26.44
	17.5
	19.4
	19.1


	3
	25
	30.05
	21.7
	22.4
	22.9


	4
	29.5
	33.56
	25.0
	25.5
	27.1


	5
	32
	35.27
	27.8
	27.5
	 




	6
	33
	36.12
	29.9
	29.3
	 




	7
	 


	 


	31.8
	31.9
	 




	8
	 


	 


	33.2
	 


	 




	9
	 


	 


	35.4
	34
	 




	10
	 


	 


	36.2
	 


	 




	11
	 


	 


	36.8
	 


	 







Fuente: Elaboración propia, 2025.

Analizando las curvas de crecimiento de otros autores para la especie, no se encontraron diferencias significativas (Tabla 7), pudiendo establecer una ecuación general de crecimiento para la especie en la región centro-sur de México (Tabla 7).

Tabla 7. Resumen estadístico de la prueba de suma de cuadrados para comparar las curvas de crecimiento reportadas para Centropomus robalito: A) Tovilla-Hernández y Castro-Aguirre (1981 in Gallardo-Cabello et al., 2018); B) Gil et al. (2010); C) Gallardo-Cabello et al. (2018) y D) presente estudio. ft, frecuencia de tallas; ed, estructuras duras; sc, suma de cuadrados; gl, grados de libertad.








	 


	A, Chiapas (ft)
	B, Oaxaca-Chiapas (ed)
	C, Colima (ed)
	D, Oaxaca (ft)
	Unificados
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	38.8
	37.6
	39.55
	37.9
	35.8


	k
	0.222
	0.49
	0.208
	0.256
	0.348
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	-0.242
	-0.31
	-0.806
	-0.843
	-0.708


	sc
	221.44
	3.86
	12.289
	0.869
	225.3


	gl
	3
	3
	6.0
	2.0
	23


	 


	Individuales
	Mancomunadas
	 


	 


	 




	sc
	238.46
	225.3
	 


	 


	 




	gi
	14
	21
	 


	 


	 




	f
	0.11
	 


	 


	 


	 




	P
	0.953
	 


	 


	 


	 







Fuente: Elaboración propia, 2025.

Las tallas máximas observadas por Gil et al. (2010; 36 cm lt) c, Gallardo-Cabello et al. (2018; 34 cm lt) y las del presente estudio (39.5 cm lt), se encuentran muy cercanas a las tallas hipotéticas de longevidad estimadas en cada trabajo (32.5, 37.5 y 36 cm lt, respectivamente) indicando que en las poblaciones analizadas aún hay ejemplares grandes y que de acuerdo a la relación entre la talla y fecundidad pueden mantener el stock resiliente frente a la presión pesquera debido a su alta fecundidad potencial (Murua et al., 2003).

Tocante a la madurez sexual, el trabajo de (Espino-Barr et al., 2019b) mostró una igual a la estimada en este trabajo (22.9 cm lt, aproximadamente 3 años), lo que implica que una estrategia pesquera que considere a la talla de madurez podría ser aplicable en toda la zona costera del Pacífico mexicano.

En los aspectos pesqueros, solo en el trabajo de Gil et al. (2010) se estimaron las longitudes de captura, mortalidades, índice de explotación y propone una talla mínima de captura basada en el rendimiento por recluta , si bien las longitudes de captura son muy similares, las mortalidades en este trabajo son menores a las reportadas por estos autores, debido a que las capturas provienen de una zona protegida, esto se refleja en la tasa de explotación (e), ya que en el presente estudio apenas se encuentra en un nivel de moderada sobrexplotación (e=0.59) cercana al nivel sustentable mientras que en el trabajo Gil et al. (2010) este (e=0.68)  se encuentra por encima del nivel sustentable.

Es común encontrar que la propuesta de usar a las longitudes de madurez (Lop) como estrategias pesqueras (Vahabnezhad et al., 2024), ya que permite prolongar la vida de los reproductores y mantener el reclutamiento. Aun cuando la longitud hipotética óptima a la madurez sexual podría ser una excelente opción de veda a los tamaños de captura, siempre será mayor que las longitudes de primera madurez sexual y las tallas mínimas de captura estimadas por los diversos análisis existentes, pero considerando que la pesca es una actividad socioeconómica sujeta a presiones sociales, un punto de equilibrio que se debe de contemplar en las propuestas de regulación pesquera es siempre tratar de implementar que los cambios en las artes de pesca sean los mínimos, ya que el cambio de artes de pesca selectivos a las tallas pasan a ser nuevo un gasto económico que el productor no siempre está dispuesto a realizar, además promueve a las actividades pesqueras ilegales para no perder ingresos. Por ello, en las políticas pesqueras internacionales se implementan las tallas de primera madurez o tallas mínimas, complementando posteriormente con vedas temporales (Froese y Binohlan, 2000; Vahabnezhad et al., 2024). En el presente trabajo consideramos que puede  tomarse de manera precautoria la propuesta de política pesquera sustentable de la talla de mínima captura de 23.5 cm, comparándola con la propuesta de Gil et al. (2010) se puede observar que es 4 cm más pequeña, esto debido a que dichos autores realizaron la estimación basada en el análisis del rendimiento por recluta en una región con mayor presión pesquera, lo que influye en cambios en la longitud de madurez (Jennings, 1998; Ofori-Danson et al., 2015).

Conclusiones

Se determinó que el pijolin (C. robalito) es un pez de crecimiento en peso alométrico positivo, con un crecimiento tiempo-longitud moderado (k=0.256 año-1), una madurez de casi 20 cm con una edad de 3 años. Su stock pesquero se encuentra moderadamente sobrexplotado, por lo que de manera precautoria una talla mínima de captura de 23.5 cm de longitud total puede ser una buena estrategia de pesca sustentable, por lo que los esfuerzos futuros para lograr una explotación responsable deben de ir encaminados a las tecnologías de captura.
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Introducción

El pez globo Sphoeroides testudineus es una especie que desarrolla funciones relevantes en los ecosistemas de praderas de pastos marinos y sus áreas adyacentes, ya que es una especie carnívora de segundo nivel, se alimenta de pequeños crustáceos y moluscos propios de este tipo de ecosistema (Chi y Vega-Cendejas, 2013).

El litoral interno de la Isla del Carmen en Campeche, México se caracteriza por la presencia de una amplia pradera de pastos marinos que funcionan como área de alimentación, crianza, reproducción y anidación de diferentes especies, entre ellos, S. testudineus.

Los pastos marinos y la especie íctica dominante, S. testudineus, pueden ser bioindicadores de la salud general de los ecosistemas subacuáticos de la zona, debido a que son sumamente sensibles a diversos factores ambientales, tales como la temperatura, salinidad, nutrientes, profundidad, contaminación, sedimentación, erosión, entre otros. Por lo tanto, resulta importante describir la dinámica asociada a S. testudineus y contrastar su comportamiento dentro y fuera de la zona de pastos marinos en parte de la Laguna de Términos en el sur del Golfo de México.

Métodos

En la figura 1 se representa el área de estudio y la ubicación de cada uno de los sitios de muestreo. Se seleccionaron once sitios de muestreo, algunos retomados de los propuestos por Hernández-Melo et al. (2021), de los cuales siete se localizan dentro de la zona de pasto marino (1-7) y cuatro fuera de este ecosistema, los cuales sirvieron como sitios de contraste (A, 8, 9 y 10).

￼[image: Imagen 57]

Figura 1. Ubicación del área de estudio localizada en el litoral interno de la Isla del Carmen.

El litoral interno de la Isla del Carmen, se encuentra dentro de Laguna de Términos, la cual, se localiza al sur del Golfo de México, en el estado de Campeche (91° 10´ y 92°00´O y 18°20’ y 19º00’ N). La laguna es un sistema estuarino somero con una superficie de 1 661.5 km2, con profundidad media de 3.5 m. Al norte limita con la Isla del Carmen, su principal conexión con el mar es por la boca del Carmen al oeste con 4 km de largo y la boca de Puerto Real al este con 3.3 km de largo (Hernández-Melo, 2021). 

Se realizaron dos campañas de muestreo, una en febrero y otra en octubre, ambas en 2023. En cada estación se registró superficialmente la temperatura, la salinidad, oxígeno disuelto y el pH con una sonda ysi 556 mps. Adicionalmente se estimó la profundidad in situ con la ayuda de una cuerda graduada unida a un disco de Secchi y se obtuvieron muestras de agua para cuantificar la concentración de clorofila-a y nutrientes. La concentración de clorofila-a se obtuvo siguiendo los procedimientos de Barreiro- Güemes y Signoret-Poillon, (1999). La determinación de fosfatos, nitritos, nitratos y amonio se llevó a cabo mediante fotómetros de bolsillo de la marca Hanna.

En cada uno de los sitios se capturaron organismos con ayuda de una red de arrastre de fondo de 5 m de largo por 2.5 m de abertura, y una luz de malla de 1.9 cm, la cual se operó durante 12 min a una velocidad de 2 nudos, abarcando un área aproximada de 1800 m². La abundancia fue calculada en términos de densidad (ind/m²) y biomasa (g/m²), también fue estimado el peso promedio (g/ind) (Aguirre-León et al., 2010). Los resultados obtenidos para parámetros fisicoquímicos, nutrientes, clorofila-a y abundancia, fueron expresados mediante mapas de interpolación por el método de idw con apoyo del sistema de información geográfica Arcgis 10.8. 

Resultados

De acuerdo a los cambios que se presentan en los parámetros físicoquímicos, los cuales se describen más adelante, se puede destacar que estos pueden explicar o indicarnos causas de la disminución en la cobertura de los pastos marinos que han planteado diversos autores desde hace ya varios años atrás dentro de la zona del litoral de la Isla del Carmen (Romo-Rios, 2013; Villalobos-Zapata et al., 2001; Villeger et al., 2010). Al realizarse este proyecto y analizar los resultados obtenidos, aunque no se evaluó la cobertura de pastos, la baja densidad de los mismos fue muy notoria y los pescadores que han vivido en el sitio durante muchos años confirman que los pastos marinos han disminuido a lo largo del tiempo. Sin embargo, es importante mencionar que dichos resultados nos permiten ligarlos a dicha disminución. 

En la Figura 2, se describe la dinámica espacial de los parámetros fisicoquímicos en el litoral de la Isla del Carmen, en ambos meses de estudio. La temperatura observada durante febrero, tuvo en promedio un valor de 24.2 °C, con una mínima de 19°C y máxima de 26.28°C, la menor temperatura se registró en el sitio A, y la mayor en el sitio 10.  En el mes de octubre se obtuvo un promedio de 28.9°C, aunque la diferencia es mínima entre sitios se observa un gradiente de más cálido a menos cálido hacia la boca, registrando la mínima de 28.05 °C en el sitio 9, y la máxima de 29.5 °C en el sitio seis.

La salinidad durante febrero en promedio fue 33.1, la mínima fue de 27.62 en el sitio 1 y máxima de 38.18 en el sitio 2. Por otro lado, en octubre la salinidad fue menor que en febrero con un promedio 24.48 fluctuó de 19.9 en el sitio 6 a 30.9 en el sitio siete.

La concentración de oxígeno disuelto en febrero osciló de 7.38 a 11.15 mg/L, en los sitios 8 y 7 respectivamente. Durante octubre, la concentración de oxígeno disuelto fluctuó de 4.1 en el sitio 3 a 9.3mg/l en el sitio 5. El pH por su parte, osciló entre 7.38 y 8.6 dentro del sitio 3 y los sitios 9 y 10 durante febrero. En el mes de octubre el menor valor se registró en el sitio 4 con 5.7 y el mayor con 6.7 en el sitio ocho.

￼[image: Imagen 6]

Figura 2. Dinámica estacional de los parámetros fisicoquímicos: temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH en febrero (a) y octubre (b).

La concentración de clorofila-a, fue mayor durante el mes de febrero varió entre 0.004 mg/m³ y 0.446 mg/m³, los puntos con las mayores concentraciones fue el sitio 1 y 3, en octubre se obtuvieron valores de 0.003 a 0.446 mg/m³ concentrando principalmente en los puntos 1, 3, 4 y 5, finalmente en ambas temporadas las concentraciones en la profundidad fueron mínimas, en el mes de febrero se presentando un máximo 0.01 mg/m³ en el sitio 2. En el mes de octubre el máximo fue de 0.154 mg/m³ en el sitio 3 (Fig. 3).

￼[image: Imagen 19]

Figura 3. Variabilidad en las concentraciones de clorofila-a en superficie y fondo de ambos meses. Febrero superficie (a) y fondo (b); Octubre superficie(c) y fondo (d).

En febrero, las concentraciones de fosfato en promedio, se obtuvo 0.14 mg/L fueron de un mínimo 0.03 a un máximo 0.7 mg/L concentrando el valor máximo en el sitio 1 (0.71 mg/L); nitrito, en la mayoría de los sitios se obtuvieron mediciones <0.05 a 0.005 mg/L presentándose el máximo en el sitio 1; nitrato fue de un mínimo de <0.05 del sitio 4 a 7, el máximo 0.47 mg/L en el sitio A seguido del sitio nueve. 

En octubre, la concentración promedio de fosfato fue de 0.17 mg/L, con un mínimo de 0.03 mg/L registrado en el sitio A y un máximo de 0.88 mg/L en el sitio 7. Los niveles de nitrito en la mayoría de los sitios fueron inferiores a 0.05 mg/L, siendo el valor más alto 0.002 mg/L en el sitio 3. El nitrato presentó un promedio de 0.033 mg/L, con un mínimo menor a 0.05 mg/L y un máximo de 0.12 mg/L registrado en el sitio 4. En cuanto al amonio, se registraron datos únicamente para el mes de octubre debido a fallas en la sonda en el mes de febrero, durante octubre, el valor mínimo fue de 0.12 mg/L en el sitio 4, mientras que el máximo se encontró en el sitio 9, con 1.75 mg/L. (Fig. 4).
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Figura 4. Concentración de nutrientes: fosfato, nitrato, nitrito en febrero (a) octubre (b); y amonio del mes octubre en el litoral interno de la Isla del Carmen.

La abundancia se representa en la figura 5. Se capturaron un total de 84 organismos, con una biomasa total de 8.89kg, y un peso promedio de 101.1g para ambos meses de muestreo. Durante el mes de febrero se registró la mayor abundancia con 71 individuos, con tallas (lt) entre 7 y 24.1 cm, y con peso de 7.9 g a 263.5 g. En octubre se tuvo una abundancia de 13 individuos, los cuales tuvieron tallas de 13.3 a 29.9, y pesos entre 50 g a 286 g, además se observa que la mayor densidad de organismos se encontró en los puntos cercanos a la boca (sitio 8, 9 y 10) de la laguna al igual que la biomasa. 

￼[image: Imagen 59]

Figura 5. Abundancia determinada en biomasa, densidad y peso promedio en febrero (a) y octubre (b) en el litoral interno de la Isla del Carmen.

Discusión

Las temperaturas bajas registradas en febrero son consistentes con la temporada de nortes, dicha temporada climática se caracteriza por la frecuencia de ocurrencia de frentes fríos acompañados de fuertes vientos y lluvia que provoca una importante disminución en la temperatura (Ayala-Pérez, 2003). Por otro lado, en el muestreo realizado en octubre se identifican temperaturas más altas, un mes correspondiente a nortes, sin embargo, aun cuando ya hay nortes en este mes, todavía hay mucho calor acumulado en el agua y por ello se caracteriza por ser una temporada de ciclones tropicales que no se da por concluida hasta noviembre.

Las praderas de pastos marinos son un hábitat preferencial para el pez globo Sphoeroides testudineus, estos organismos los utilizan a lo largo de su ciclo de vida. Sin embargo, la cobertura de pastos en el Litoral Interno de la Isla del Carmen se ha visto disminuida, esto debido a las diversas alteraciones, dentro de las que destacan la modificación en los factores fisicoquímicos de la columna de agua, los cuales afectan negativamente las funciones fisiológicas de los pastos marinos, especialmente la actividad fotosintética (Gallegos-Martínez et al., 2018). Villeger et al. (2010) reportaron cambios ambientales drásticos en la zona desde los años 1980 y 1998 los cuales provocaron desde entonces la disminución de pastos marinos y por ende la disminución en la abundancia de las especies Sphoeroides testudineus y Archosargus rhomboidalis.

Un factor determinante para el crecimiento de los pastos marinos en Laguna de Términos es la temperatura, de acuerdo con Gallegos-Martínez (2018) la temperatura óptima es de 28°C con una capacidad de resistencia de hasta los 31°C. En octubre se observa que los valores obtenidos se ajustan a las condiciones favorables para Thalassia testudinum (28°C-29.5°C).

Durante febrero se obtuvo la mayor salinidad, debido a la existencia de un aporte marino, concentrando más agua salina en los sitios. Por el contrario, en octubre se puede notar una disminución en este parámetro. Dicha variabilidad, está relacionada con la intensidad de evaporación o el aporte de agua de los ríos, dicho aporte es mayor en época de lluvias, por lo que el mes más cercano a épocas de lluvias es octubre, por este motivo es que en dicho mes la salinidad disminuyó en comparación con el mes de febrero.

Respecto a la concentración obtenida en oxígeno disuelto y al contrastar con los criterios ecológicos de calidad del agua (ce-cca, 1989), el cual nos indica que 5 mg/L es el nivel máximo establecido para la protección de la vida acuática en agua dulce y marina, por lo tanto, se puede determinar que en la mayoría de los sitios el od fue elevado, siendo >5.5mg/L, llegando hasta valores >11 mg/L. De acuerdo con Medina-Galvan et al. (2022) la elevada concentración de oxígeno disuelto puede atribuirse a una mayor liberación de oxígeno producto del proceso de fotosíntesis. De igual modo, por la acción del viento y la marea, los cuales permiten que exista una mayor aireación. 

La disminución que se dio en el pH en el mes de octubre se asocia a diversos factores, uno de ellos es la temperatura ya que cuando esta aumenta el pH generalmente disminuye, esto debido a que el co2 disuelto en el agua puede escapar más fácilmente, afectando el pH. De igual modo, durante la fotosíntesis los organismos liberan co2, lo que puede disminuir el pH volviendo el agua más ácida (Hernandez-Ayon et al., 2003). 

Por otro lado, también el pH bajo es un indicador de la reducción de cobertura de pastos marinos, ya que estos regulan el pH a través de la fotosíntesis. Un pH óptimo de alrededor de 8 favorece su crecimiento y salud. Las variaciones en el pH pueden afectar negativamente las funciones fisiológicas de estos ecosistemas (Korhonen et al., 2012).

La concentración de la clorofila-a también puede modificarse de acuerdo a diferentes factores: disponibilidad de nutrientes, temperatura, luz solar, el volumen de descarga de los ríos, la dirección e intensidad de los vientos, la producción primaria y la oxidación de la materia orgánica y actividades humanas (Ayala-Pérez et al., 2021).

Muciño-Márquez et al. (2017) atribuyen al vertimiento de aguas residuales modificaciones en los nutrientes; Destacando bajos niveles de compuestos nitrogenados y altos niveles de amonio, esto atribuido a un aceleramiento por la acción bacteriana a causa de la degradación de material orgánico, creando altos valores redox (Fig. 4). 

Por último, para hablar de la abundancia es importante destacar que Hernández-Melo et al. (2010), identifican a la especie Sphoeroides testudineus es una de las 13 especies dominantes de la zona, sin embargo, en este proyecto se observó a pesar de que sigue prevaleciendo, su abundancia en la zona de pastos marinos ha disminuido en comparación con el trabajo antes mencionado. La mayor abundancia en este estudio durante el mes de febrero probablemente está relacionada con la disponibilidad de alimento (camarón y jaiba) alimento preferencial de S. testudineus, los cuales dominan de noviembre-abril, con picos durante febrero, esto explicaría la mayor abundancia del pez globo especialmente en la boca donde se localizan los puntos 8, 9 y 10 (Wakida-Kusunoki, 2005).

Los hallazgos del trabajo revelan que los factores ambientales, como las variaciones en temperatura, salinidad y pH, afectan significativamente la abundancia de Sphoeroides testudineus en el Litoral Interno de la Isla del Carmen. La disminución de la cobertura de pastos marinos, crucial como hábitat del pez globo, se asocia con cambios en la calidad del agua que afectan la fotosíntesis y, por ende, el crecimiento de estos pastos. Aunque las condiciones en octubre son más favorables para el crecimiento, la reducción del pH y la alteración de nutrientes debidas a actividades humanas impactan negativamente la salud del ecosistema, lo que lleva a una disminución en la abundancia de S. testudineus. Esto subraya la necesidad de abordar los desafíos ambientales para preservar tanto los pastos marinos como las especies que dependen de ellos.

Conclusión

Los resultados muestran una compleja dinámica entre Sphoeroides testudineus y los parámetros fisicoquímicos en el Litoral Interno de la Isla del Carmen. La abundancia del pez globo se correlaciona con la salud de los pastos marinos, hábitat esencial. Durante febrero, se registró una mayor cantidad de individuos dentro de los sitios ubicados cerca de la boca, estos no asociados a pastos marinos, lo que sugiere una disponibilidad óptima de alimento y condiciones adecuadas en ese momento, a pesar de las temperaturas más bajas. Sin embargo, en octubre, aunque las temperaturas son más favorables para el crecimiento de los pastos, la disminución del pH y la alteración de nutrientes, probablemente exacerbadas por la influencia humana, resultan en una notable reducción de la densidad de pastos y en consecuencia de S. testudineus.

Los parámetros fisicoquímicos, como la salinidad y el oxígeno disuelto, también muestran una relación directa en la población del pez. Las condiciones desfavorables, especialmente en octubre, afectaron negativamente la abundancia de S. testudineus, lo que subraya la importancia de los pastos marinos para esta especie. Este estudio destaca la necesidad de implementar estrategias de conservación que aborden la calidad del agua y la preservación de los hábitats de pastos marinos, esenciales para la biodiversidad del ecosistema y la supervivencia de especies clave como el pez globo.
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Introducción

El pulpo común Octopus insularis es la especie más abundante en la pesquería de pulpo del Sistema Arrecifal Veracruzano (Flores-Valle et al., 2018; González-Gómez et al., 2018) y representa un recurso relevante socioeconómicamente desde hace más de 50 años para pescadores artesanales de las localidades de Veracruz y Antón Lizardo en suroeste del Golfo de México. Se trata de una especie merobentónica cuya identidad taxonómica se asumió erróneamente hasta hace poco tiempo como Octopus vulgaris, debido a la falta de detalle acerca de los caracteres de identificación y de estructuras duras, así como a su alto grado de polifenismo (Norman y Hochberg, 2005). Se caracteriza diferencialmente por un patrón reticulado rojo con líneas blancas encontrado en la zona ventral de los brazos, así como líneas alternas claras y oscuras alrededor de ambos ojos (González et al., 2018; O’Brien et al., 2021).

El reclutamiento biológico del pulpo al sustrato ocurre durante un período específico en el que las paralarvas pelágicas se transforman morfológicamente en juveniles demersales que necesitan de refugios adecuados, en sustratos preferentemente rocosos, para minimizar el riesgo de depredación y con ello maximizar la supervivencia para reclutarse pocos meses después a la fracción reproductora de la población (Almansa y Perales-Raya, 2022; Hernández-Urcera y Guerra, 2014).

El reclutamiento biológico representa un potencial “cuello de botella” poblacional para la explotación pesquera de la fracción adulta, ya que el éxito de reclutamiento al fondo en especies de ciclo de vida complejo depende de la interacción de factores tales como el tipo sustrato, disponibilidad de alimento y sobre todo de la disponibilidad de refugio (Dolan et al., 2008; Pierce et al., 2008).

El pulpo O. insularis prefiere aguas someras dentro de los primeros cinco metros en arrecifes rocosos o coralinos, ya que en los sustratos gruesos o rocosos hay mayor probabilidad de encontrar refugios estructuralmente seguros en comparación con fondos arenosos. Los pulpos juveniles suelen habitar oquedades entre formaciones rocosas bloqueando la entrada con restos de sus alimentos o elementos pétreos de su alrededor, mientras que ejemplares más grandes tienden a excavar la arena bajo las rocas (Basterrechea, 2017; Jiménez-Badillo, 2013; Leite et al., 2008; Leite et al., 2009; Moreno et al., 2014). Hasta el momento, la única información disponible acerca de la temporalidad y densidad de juveniles pequeños de esta especie provienen de estimaciones directas realizadas en el Archipiélago de Fernando de Noronha en el nordeste de Brasil (Leite et al., 2009).

Bajo este contexto, el objetivo de este trabajo consistió en determinar a través de muestreos independientes de la pesca, la temporalidad e intensidad del reclutamiento biológico del pulpo común Octopus insularis en una de las lagunas arrecifales del Sistema Arrecifal Veracruzano (sav), así como explorar su relación con las características del sustrato y las dimensiones del refugio.

Métodos

El estudio tuvo lugar en la laguna arrecifal del Arrecifal Ingeniero del Sistema Arrecifal Veracruzano (lai-sav), frente al municipio de Boca del Río, Veracruz (Fig. 1). Esta laguna arrecifal cuenta con una superficie aproximada de 65 hectáreas, posee un sustrato heterogéneo compuesto por pastos marinos, blanquizales arenosos, parches rocosos y formaciones arrecifales muy someras, lo cual conforma un hábitat favorable para el reclutamiento de varias especies, entre ellas el pulpo (conanp, 2017).

￼[image: Imagen 3]

Figura 1. Área de estudio en el Sistema Arrecifal Veracruzano. Adaptada de Aguilera-Arias (2012).

Se realizaron 15 muestreos de marzo a noviembre de 2023 para identificar y contabilizar juveniles pequeños de pulpo O. insularis. Seis muestreos fueron prospectivos visuales cuasi-semanales entre marzo y julio de 2023 para determinar el momento del inicio del asentamiento de juveniles, una vez que se observaron los primeros reclutas a partir de agosto y hasta noviembre de 2023, se realizaron nueve muestreos georreferenciados por buceo libre errante en pareja, con dispositivos gps sujetos a la boya de ambos buzos con el fin de registrar el derrotero muestreado para estimar el área barrida de búsqueda efectiva.

Durante los muestreos georreferenciados se realizaron capturas no letales a mano de todos los individuos encontrados, provocando su salida del refugio con ayuda de una pequeña cantidad de peróxido de hidrógeno de 11 volúmenes vertida en el interior de la oquedad con una jeringa de 50 ml y una manguerilla plástica como aplicador para causar una leve incomodidad al individuo (Fig. 2).

￼[image: Imagen 20]

Figura 2. Secuencia del procedimiento de captura de reclutas de Octopus insularis en la laguna arrecifal de Arrecife Ingeniero del Sistema Arrecifal Veracruzano, mediante vertido de dosis pequeñas de peróxido de hidrógeno.

Se constató la identidad taxonómica de cada pulpo capturado O. insularis de acuerdo con el patrón reticulado rojo y blanco en la zona ventral (González-Gómez et al., 2018; O´Brien et al., 2021) para después registrar los datos de interés en una tablilla de pvc y un lápiz de grafito. Se tomó la hora de captura, la longitud del manto (lm) en mm con un vernier plástico, se determinó el sexo por presencia o ausencia de hectocotilo, se midió el ancho y alto de la oquedad en mm donde se encontró, además de algunas observaciones complementarias acerca de las características de su ubicación (Fig. 3).

￼[image: Imagen 21]

Figura 3. Toma y registro de datos de los especímenes de Octopus insularis en la laguna arrecifal de Arrecife Ingeniero del Sistema Arrecifal Veracruzano.

Concluido el proceso, se liberó al individuo en el mismo refugio no sin antes realizar un lavado de su oquedad con una corriente de agua marina entrante para eliminar restos de peróxido de hidrógeno (Fig. 4).

￼[image: Imagen 36]

Figura 4. Liberación de juvenil de O. insularis en el mismo refugio en donde fue capturado después de su identificación, sexado y medición en la laguna arrecifal de Arrecife Ingeniero del Sistema Arrecifal Veracruzano.

Se calculó la distancia y tiempo efectivo de búsqueda a partir del filtrado del recorrido registrado por gps, suprimiendo los registros correspondientes a las maniobras de captura, manipulación de los individuos y recorrido duplicado. 

Se calculó el área barrida en 1000 m2*mes-1 y ha*mes-1 mediante la siguiente fórmula:

￼[image: Ecuación]
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Donde:

ab = Área barrida

2 m = Anchura de la visibilidad del buzo a lo largo del recorrido de búsqueda

Se estimó la densidad mensual de pulpos en ind*1000 m-2 e ind*ha-1 mediante la siguiente fórmula:

￼[image: Ecuación]

Donde:

ab = Área barrida

Por último, se calculó el área de la entrada del refugio (ao) en mm2 mediante la siguiente expresión:

￼[image: Ecuación]

Resultados

El tiempo de búsqueda efectiva fue de 30 horas, equivalentes a 20.6 km lineales recorridos y 41 200 m2 de área barrida (Fig. 5). Se contabilizaron 55 individuos de O. insularis, y se censaron y midieron 50 de ellos, 28 machos, 17 hembras y 5 indeterminados.

￼[image: Imagen 48]

Figura 5. Trayecto recorrido acumulado efectivo (2 buzos) de búsqueda de reclutas de pulpo en la laguna arrecifal de Arrecife Ingeniero del Sistema Arrecifal Veracruzano

Todos los individuos censados fueron O. insularis y se encontraron a profundidades <2 metros con sustrato rocoso próximo a pastos marinos y en la gran mayoría de los casos, se les observó dentro de sus oquedades en las que se encontraron restos de su alimentación en la entrada y pequeñas rocas de los alrededores de su oquedad como elementos útiles para reducir el área de entrada de sus refugios (Fig. 6).

￼[image: Imagen 977787009]

Figura 6. Patrón reticular ventral rojo y blanco característico del pulpo Octopus insularis (panel izquierdo). Hábitat de O. insularis en el Sistema Arrecifal Veracruzano (panel derecho).

Una de las áreas donde fue más frecuente encontrar reclutas de O. insularis se localizó en una extensión de aproximadamente 5,744 m2 a 193 m de la playa, que se denominó "la pradera". Esta zona se diferenció de otras partes de la laguna por su buena iluminación y visibilidad, su alta densidad de pastos marinos, una considerable cantidad de rocas y sustrato de arena gruesa, además de una alta abundancia de crustáceos (Fig. 7).

￼[image: Imagen 977787010]

Figura 7. Ubicación de los pulpos censados en la laguna arrecifal de Arrecife Ingeniero del Sistema Arrecifal Veracruzano. Delimitación de la “pradera” de alta densidad de pulpos (polígono rosa del panel derecho). Vista subacuática de la localización de un recluta de O. insularis del sav refugiado en su oquedad (panel izquierdo).

La densidad mensual fue heterogénea con un promedio de 1.19 ind*1000m-2 (11.9 ind*ha-1). El inicio del asentamiento se observó durante los muestreos prospectivos a finales de julio, se alcanzó el pico de reclutamiento en agosto con una densidad de 3.22 ind*1000 m-2 (32.2 ind*ha-1). En los meses posteriores se observó un decremento notorio, de 72.36% en septiembre y de 93.79% en noviembre con respecto a la máxima en agosto, con una densidad mínima registrada de 0.2 ind*1000 m-2 (2 ind*ha-1).

El intervalo de tallas muestreado fue 19 - 87 mm de lm, con una moda de 45 mm lm, y tallas promedio de 49 mm lm + 3.44 ee para hembras y 55 mm lm + 2.67 ee para machos. Se observó un incremento mensual de la talla, especialmente en octubre y noviembre con 53.5 cm y 66 cm lm promedio respectivamente (Fig. 8).
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Figura 8. Densidad y lm promedio mensual de O. insularis. La flecha verde indica el comienzo del asentamiento en Arrecife Ingeniero, Veracruz.

El tamaño de los reclutas de pulpo (lm) fue moderadamente proporcional con el tamaño de la oquedad en la que fue encontrado (r = 0.4392, p = 0.0041), es decir, oquedades más grandes son utilizadas por pulpos con lm mayores (Fig. 9).
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Figura 9. Relación entre la longitud de manto (lm) y el área de la entrada de la oquedad del pulpo (ao).

Discusión

El área barrida efectiva de búsqueda acumulada equivale a 6.3% de la superficie total de la lai-sav, es decir, representó un esfuerzo de búsqueda exhaustivo de los pulpos disponibles en cada muestreo bajo un criterio de búsqueda azaroso y sin sesgo por pesca. El sesgo asociado a la detección de los pulpos se minimizó con muestreos durante días de calma con buena visibilidad y con los mismos buzos durante todo el muestreo con el fin de reducir errores de percepción.

El método de colecta no letal fue muy eficiente, el peróxido de hidrógeno vertido dentro de la oquedad del pulpo actúa acidificando momentáneamente el agua dentro de la oquedad, lo que resulta incómodo para el individuo limitando momentáneamente su oxigenación y la capacidad de control de cromatóforos (Wells y Wells, 1983). El 100% de los pulpos sobrevivieron, y el 90% de ellos se refugiaron nuevamente en sus oquedades. 

El inicio de la señal del reclutamiento biológico de O. insularis ocurrió a partir de la segunda semana de julio y desarrolló su punto más alto en agosto, decayendo abruptamente hasta alcanzar su mínimo en noviembre, en tanto que la evolución de la talla promedio fue inversa a la densidad, es decir, la densidad se redujo y los pulpos restantes crecieron aproximadamente un 20% respecto de la talla de agosto.

El decaimiento exponencial negativo en la densidad de reclutas de O. insularis refleja la mortalidad total (natural y por pesca) y/o la emigración del área conforme crecen en búsqueda de refugio adecuado a la talla, ya que la disponibilidad de refugios grandes para individuos mayores es muy limitada respecto a las pequeñas oquedades, por lo que finalmente optan por migrar a aguas menos someras que les permitan encontrar refugios más grandes; este comportamiento de segregación batimétrica a medida de que los individuos se van desarrollando no es un comportamiento exclusivo de O. insularis, también se presenta en otros pulpos (Katsanevakis y Verriopoulos, 2004) e incluso en otros invertebrados como la langosta del Caribe Panulirus argus (Herrnkind y Butler, 1997).

La densidad promedio de O. insularis en la laguna fue de 1.19 ind*1000 m-2, lo que a su vez equivale a 1.66 ind*hr-1, este valor es prácticamente igual al obtenido bajo el mismo método de búsqueda para el Archipiélago de Fernando de Noronha en el nordeste de Brasil para esta misma especie (1.54 ind*hr-1) (Leite et al., 2009). Las condiciones y con ello la capacidad de carga probable para albergar reclutas de O. insularis en estas dos zonas son similares, toda vez en ambos casos son lagunas arrecifales someras, se encuentran bajo explotación pesquera de este recurso y al mismo tiempo, son áreas naturales protegidas.

La ocurrencia de tallas pequeñas de O. insularis con densidades altas en aguas someras (<5 m), tanto en el nordeste de Brasil (Leite et al., 2009) como en el sav, tienen el denominador común de presentarse durante el apogeo de la temporada de lluvias, mayo-julio y agosto-octubre respectivamente.

Los reclutas de O. insularis, censados en la lai-sav seguramente provienen del proceso reproductivo que ocurre de diciembre a marzo (González-Gómez et al., 2020), periodo durante el cual las hembras ovopocitan en el interior de su oquedad y protegen la incubación de los mismos por cerca de cinco semanas hasta la eclosión (Lima, 2017) de las paralarvas pelágicas meroplanctónicas, las cuales son dispersadas por corrientes marinas durante un periodo de tiempo aún incierto antes de asentarse en el sustrato. Considerando lo anterior, la edad probable de los reclutas muestreados en este estudio debe ser de aproximadamente 6 meses de edad.

Habida cuenta los resultados de este estudio, es recomendable establecer un plan de monitoreo de largo plazo de muy bajo costo y alta sensibilidad a los cambios de densidad, con la intención de evaluar la variabilidad interanual del reclutamiento de O. insularis en el sav y analizarlo en el contexto de las fluctuaciones de la captura en el mismo plazo.

Conclusiones

En la lai-sav, el reclutamiento de juveniles (45 mm de longitud de manto) de Octopus insularis ocurre durante un período de aproximadamente dos meses, abarcando desde agosto hasta septiembre, con un máximo predominante en el mes de agosto; durante este pico de reclutamiento la densidad de juveniles alcanza los 3.22 ind*1000 m-2 (32.2 ind*ha-1), mientras que la densidad promedio fue de 1.19 ind*1000 m-2 (11.9 ind*ha-1) equivalente a 1.66 ind*hr-1, que coincide con la densidad de juveniles de la misma especie en el nordeste de Brasil.

La evolución mensual de la talla y de la densidad promedio de los reclutas de O. insularis es inversa en la lai-sav.

Los reclutas de O. insularis selecciona refugios proporcionales a su tamaño en sustratos complejos predominantemente rocosos y/o arrecifales, próximos a praderas de pastos marinos.
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Introducción

Scomberomorus cavalla (Cuvier, 1829), conocido comúnmente como peto, es una especie de pez pelágico que habita aguas costeras del Océano Atlántico desde Massachusetts en eua hasta Brasil incluyendo el golfo de México y el mar Caribe (gmymc) y se encuentra en profundidades de hasta 140 m. Es capaz de migrar distancias considerables asociadas a cambios en la temperatura del agua (Johnson et al., 1994).

El aprovechamiento del peto en México se regula a través de permisos de pesca comercial donde se especifican además de la la zona de pesca, las artes y métodos de captura, los cuales consisten en redes agalleras, curricán y en menor medida por palangre (dof, 2022). En la zona mexicana del gmymc su pesca se realiza todo el año con embarcaciones menores y Veracruz es uno de los principales productores del gmymc ya que es un recurso muy apreciado por los pescadores ribereños (Reyna-González et al., 2019).

La evaluación más actual del peto de acuerdo a la Carta Nacional Pesquera (cnp) basada en el análisis de las capturas comerciales reportadas para el gmymc de 1980 al 2018, señala que la población se encuentra relativamente saludable y en niveles al máximo rendimiento sostenible (mrs), ya que la biomasa estimada al 2018 se encuentra al 79% de biomasa al mrs (dof, 2022). De la misma forma, Galindo-Cortes et al. (2019) clasificaron al peto en un nivel equivalente al mrs considerando que los niveles de captura históricos en el gmymc se encontraron por arriba del 50% de la captura máxima registrada.

La evaluación de los stocks pesqueros basadas únicamente en las capturas comerciales brinda información valiosa sobre el estado de las poblaciones en situaciones de carencia de otras fuentes de información más confiables. Sin embargo, estos análisis suelen enmascarar el posible impacto de la pesca sobre la estructura de tallas de los recursos (Shrin et al., 2005). 

En este sentido, Froese (2004) propuso tres indicadores simples basados en la estructura de longitudes de las capturas comerciales para determinar la salud de un stock pesquero, los cuales son los porcentajes (P) de individuos maduros (Pmat), al intervalo de longitud óptima (Popt) y de mega-reproductores (Pmega). Lo anterior con la finalidad de orientar la actividad hacia una estructura de tallas de las capturas compuesta por organismos adultos en longitudes que produzcan los mayores rendimientos pesqueros y con una baja fracción de organismos viejos bajo la evidencia de que estos poseen las tasas máximas de fecundidad, con producción de ovocitos más grandes con mayor probabilidad de sobrevivencia larval, son reservorios y distribuidores de genes deseables para la especie y ayudan a reducir el riesgo de una sobrepesca del reclutamiento.

S. cavalla representa una importante pesquería comercial en la zona, ya que es la especie objetivo de pescadores del litoral veracruzano en ciertas áreas y temporadas del año. Sin embargo, este recurso no ha sido evaluado en términos de indicadores de talla en la región ni a nivel local, por lo que nos proponemos el objetivo de determinar el estado de aprovechamiento del peto (S. cavalla) y su respuesta al grado de explotación de una localidad dedicada a la pesca ribereña, estimando puntos de referencia basados en la longitud y relacionando la composición temporal de la estructura tallas con su ciclo biológico.

Métodos

Se realizaron 14 muestreos de noviembre de 2022 a enero de 2024 en la localidad de Mata de Uva, Ver., la cual está situada en el litoral costero central de Veracruz y corresponde a la zona de desembarque de una cooperativa pesquera que realiza actividades de extracción artesanal de recursos de escama durante todo el año con curricán y palangre.

Se registró la longitud total (lt) y/o furcal (lf) de individuos de peto, cuyas distribuciones de frecuencias de longitud (dfl) mensuales y dfl global fueron analizadas mediante estimadores de densidad por Kernel. En los casos en que la lt se vió alterada por daños en la aleta caudal de individuo, la lf fue transformada a lt mediante una  regresión lineal generada a partir de 292 organismos medidos en el presente estudio ecuación:  ￼[image: Ecuación] (r = 0.98, p<0.001)

Se estimaron tres indicadores de referencia pesqueros basados en la talla propuestos por Froese (2004): porcentaje de peces que al menos se han reproducido una vez (Pmat) y cuyo valor se espera que sea del 100% (ecuación 1); porcentaje peces en el intervalo de la talla de mayor rendimiento pesquero (Popt), con el 100% como valor objetivo (ecuación 2); y porcentaje de peces 10% más grandes que la longitud óptima, conocidos como mega-reproductores (Pmega) (ecuación 3). Valores entre 30 a 40% de este indicador representan una estructura de tallas saludable.

Ecuación 1) ￼[image: Ecuación]mat ￼[image: Ecuación]L 100

Ecuación 2) ￼[image: Ecuación]opt ￼[image: Ecuación]L 100

Ecuación 3) ￼[image: Ecuación]mega ￼[image: Ecuación]L 100

Donde: Pmat: porcentaje de peces mayores a la talla de madurez sexual (Lmat:); Lmax: longitud máxima; PL: porcentaje de peces de la captura en el intervalo de talla L; Popt: porcentaje de peces dentro del intervalo de longitud óptima (Lopt); PL: porcentaje de peces de la captura en el intervalo de talla L; Pmega: porcentaje de mega reproductores.

Los parámetros necesarios para calcular los indicadores se estimaron mediante las relaciones empíricas de longitud a la primera madurez (Lmat), longitud máxima (Lmax) y longitud óptima (Lopt) propuestos por Froese y Binohlan (2000). Esto fue complementado con una búsqueda bibliográfica relacionada con los parámetros de crecimiento del peto relacionados con el modelo de crecimiento individual de von Bertalanffy.

Resultados

A lo largo de todo el periodo de muestreo se identificaron diferentes especies de interés comercial, sin embargo, el peto fue la especie más abundante, con 22% del total de las capturas (n = 659). El peto estuvo presente casi todo el año, aunque con variaciones importantes en su abundancia numérica. En abril 2023 su abundancia registró un aumento que alcanzó sus valores máximos en agosto y septiembre (Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores pesqueros basados en la talla para el peto Scomberomorus cavalla proveniente de la pesca ribereña en Mata de Uva, Veracruz.







	Mes
	n
	Pmat (%)1
	Popt (%)2
	Pmega (%)3


	nov-22
	3
	0
	0
	0


	dic-22
	15
	80
	40
	0


	ene-23
	19
	95
	53
	0


	feb-23
	9
	33
	0
	11


	mar-23
	5
	60
	60
	0


	abr-23
	96
	51
	9
	0


	may-23
	31
	81
	16
	3


	jun-23
	49
	41
	16
	2


	jul-23
	39
	51
	15
	0


	ago-23
	158
	20
	3
	0


	sep-23
	148
	14
	0
	0


	oct-23
	9
	0
	0
	0


	ene-24
	78
	85
	38
	6


	Global
	659
	41
	12
	1





Fuente: Elaboración propia, 2025. 1) Proporción de organismos dentro del intervalo de longitud de madurez (> 69 cm lt); 2) dentro del intervalo de la longitud óptima (80-99 cm lt) y 3) mayores al intervalo superior de la longitud óptima (> 99 cm lt).

El intervalo de la dfl global incluyó juveniles desde 29 cm lt hasta adultos de 127 cm lt, con un promedio de 68 cm lt (±11 cm), sin embargo, la moda principal de la dfl se encontró a los 58.3 cm lt, con modas secundarias a los 27.3 cm lt y 126.5 cm lt. Así mismo, en la dfl global la proporción de individuos cuya talla había sobrepasado la talla de primera madurez (Pmat) fue del 41% (Lmat = 69 cm); la proporción de peces en talla óptima (Popt) fue del 12% (intervalo de Lopt = 90 cm ±10%) y la proporción de mega-reproductores (Pmega) fue del 1% (lt > 99 cm) (Fig. 1).

￼[image: Imagen 535515139]

Figura 1. Estructura de tallas global del peto Scomberomorus cavalla proveniente de la pesca ribereña en Mata de Uva, Veracruz, de noviembre de 2022 a enero de 2024 (n = 659).

Las dfl mensuales difirieron entre meses, lo cual ocasionó que los indicadores basados en la talla tuvieran variaciones importantes. De manera general, Pmat obtuvo los mayores porcentajes en diciembre, enero y mayo arriba del 80%. En dos meses este indicador fue del 0% pero acompañado de n muy bajas (< 10 indivuduos). Popt solo excedió el 40% en tres meses y Pmega nunca fue mayor al 11% (Tabla 1).

En los casos en los que fue posible la construcción del dfl mensual, cuando la n > 30 organismos (abril a septiembre de 2023 y enero de 2024), las modas principales estuvieron dentro del intervalo de Lopt o por debajo de la Lmat. En la mayoría de los meses las dfl fueron multimodales, sin embargo, la moda principal acaparó la mayor parte de la proporción de organismos por lo que las modas secundarias no se aprecian (Fig. 2).

En abril y mayo la moda principal estuvo dentro del intervalo de la Pmat, a partir de junio las tallas estuvieron sesgadas hacia los juveniles, con la moda principal en 61 cm lt, en julio la distribución de tallas fue más uniforme desde su Lmin hasta su Lmax con dos modas de proporciones similares, en agosto y septiembre continuó la tendencia de modas principales de peces juveniles y se obtuvo más del 50% del total de la captura para esta especie. Posteriormente, la representación del peto descendió en la captura, hasta encontrarse de nuevo a inicios de 2024, cuando la moda de la distribución se encontró por debajo de la talla de primera madurez (Fig. 2).

￼[image: image1.png]

Figura 2. Estructura de tallas mensual del peto Scomberomorus cavalla proveniente de la pesca ribereña en Mata de Uva, Veracruz, de abril a septiembre de 2023 y enero de 2024 (n = 599).

Discusión

Los indicadores propuestos por Froese (2004) recomiendan que los valores de Pmat y Popt sean del 100% o lo más cercano posible. En este caso considerando la dfl global se tiene que las capturas están principalmente compuestas por solo cerca del 40% de organismos adultos, lo que también influyó en los dos indicadores restantes fueran bajos, con prácticamente nula presencia de organismos en Pmega. De manera general, se observó en las dfl que los organismos más grandes ocurrieron en los meses de otoño-invierno, aunque con baja contribución numérica, mientras que en los meses de primavera-verano, las dfl estuvieron compuestas principalmente de individuos juveniles y con mayor abundancia en la captura.

Estos resultados pueden estar relacionados con los movimientos migratorios que realiza el peto dentro del gmymc, desplazándose hacia el norte a lo largo de la costa México-Texas durante la primavera-verano, desde sus áreas de invierno en el Banco de Campeche (bc); y por el contrario cuando la temperatura del agua en el norte comienza a bajar en otoño-invierno, el movimiento se invierte hacia el sur, hasta Yucatán (dof, 2022). Johnson et al. (1994) reportaron la presencia de otro stock de peto que realiza los mismos movimientos migratorios, pero siguiendo la costa oriental del gmymc desde sus áreas de invierno al sur de Florida, por lo que es probable que este stock se conforme de individuos más grandes que no están accesibles para la flota artesanal durante el periodo otoño-invierno.

Los indicadores también recomiendan que el objetivo de manejo de Pmega sea 0% cuando exista una medida de manejo enfocada a la protección de esta fracción de la población, y de entre el 30 a 40% en recursos pesqueros que no tengan ninguna restricción al respecto. En el presente estudio el valor global de Pmega fue 1%, lo que, como se explicó anteriormente, la ausencia de este grupo de tallas podría estar relacionado a que la pesca artesanal no tiene un acceso completo a la población por la limitada autonomía de las embarcaciones y el comportamiento del recurso (Arreguín-Sanchez et al., 1995). Esta circunstancia puede ser un factor operativo de manejo no planificado pero muy útil para la población, ya que la remoción limitada de esta fracción le confiere resiliencia ante eventos naturales, tales como, fallas en el reclutamiento debidas a combinaciones desfavorables en las condiciones ambientales (Froese, 2004).

Por otro lado, se debe tomar en cuenta en los resultados obtenidos el efecto de la selectividad de las artes de pesca utilizados en las capturas, ya que se ha demostrado que el horario de la jornada, el tipo de carnada, el tamaño y la forma de los anzuelos empleados influyen directamente en los recursos y las tallas de captura obtenidas (Lewin et al., 2023; Santana-Hernández et al., 2008).

Conclusiones

La estructura de tallas global de peto estuvo mayormente compuesta por organismos que aún no se han reproducido. Sin embargo, la escasa contribución de organismos mega-reproductores en las capturas sugiere que la población tendría una buena capacidad de recuperación ante eventos aleatorios y que puede ser sostenible en el tiempo. El análisis de los indicadores y dfl mensuales permitió evidenciar los procesos de migración reportados para la especie en el golfo de México y Mar Caribe y también permitió evidenciar que si bien el recurso se encuentra disponible casi durante todo el año para la flota ribereña veracruzana, la presión por pesca hacia el recurso disminuye en los meses de otoño-invierno.
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Introducción

En los ecosistemas acuáticos, los peces son tan importantes en cuanto al aporte de organismos y biomasa, que su presencia puede influenciar los factores físico-químicos del agua, en la cantidad de oxígeno disuelto y en la producción y distribución del sustrato. En los ambientes acuáticos tropicales, los peces son uno de los principales depredadores del necton con la capacidad de influenciar en la composición y biomasa de los productores primarios (algas, plantas acuáticas, fitoplancton) y del zooplancton. En el caso particular de los depredadores ícticos que se encuentran en la cima de las redes tróficas, estos pueden ejercer un efecto directo o indirecto (tanto positivo como negativo) sobre sus presas, por lo que un cambio drástico en la composición y estructura de estos depredadores desencadena un efecto llamado cascada trófica, manifestado en la composición y estructura de sus presas. Desde el punto de vista trófico, los peces fungen como eslabones que transfieren y reciclan energía, materia y nutrientes en la red trófica, de tal modo que interactúan y conectan con diferentes niveles tróficos dentro o entre ecosistemas (Helfman et al., 2009)

Los niveles tróficos son una forma de medir o evaluar la posición de un consumidor dentro de una red trófica respecto a los organismos basales tales como productores primarios o detritus, y considerando presas intermedias. Lo cual permite evidenciar y cuantificar el papel bioenergético de un consumidor en los ecosistemas (Yodzis, 2001). Dado que el nivel trófico tiene que ver con la longitud de las cadenas alimentarias que componen una red trófica (Yodzis, 2001), es posible rastrear y cuantificar el flujo de energía a través de los componentes de dicha red, lo cual ha sido propuesto como un indicador que representa la estructura y función de un ecosistema (Bendoricchio y Palmeri, 2005; Pasquaud et al., 2007).

El estudio del papel de los peces dentro del funcionamiento trófico de los ecosistemas estuarinos comenzó en la década de los 70s, enfocado primordialmente en el análisis de las dietas por especies en lugar de un enfoque a nivel comunitario. Actualmente el estudio de los hábitos alimentarios de los peces ha permitido descifrar patrones y elaborar afirmaciones generalizadas sobre el papel de los ensamblajes ícticos en el funcionamiento de los sistemas estuarinos (Whitfield et al., 2024).

El sistema lagunar costero Chantuto-Panzacola, en la costa de Chiapas en el Pacífico mexicano, es un ecosistema estuarino cuya dinámica está representada por tres regímenes a lo largo del año: oligohalino, mesohalino y polihalino (Gómez-González, 2011). Junto con el sistema lagunar estuarino Carretas-Pereyra, conforman la zona núcleo de la Reserva de la Biósfera “La Encrucijada” (Carabias-Lillo et al., 1999), la cual es también sitio Ramsar No. 815 (conanp, 2017), así como un Área de Importancia para la Conservación de las Aves (Vidal et al., 2009). De acuerdo con Gómez González et al. (2012), en Chantuto-Panzacola se han reportado 143 especies de peces, tanto marinas, estuarinas y dulceacuícolas. Considerando la riqueza de peces del sistema lagunar Chatuto-Panzcola, así como la importancia y papel trófico de los peces en los ecosistemas acuáticos, el objetivo del presente trabajo fue determinar los niveles tróficos de la ictiofauna conspicua de dicho sistema para contribuir en el entendimiento de la dinámica trófica de su comunidad íctica.

Métodos

El sistema lagunar estuarino de Chantuto-Panzacola se ubica en la porción austral de la costa de Chiapas en los municipios de Acapetahua y Mapastepec, entre los 15°09’ y 15°17’N, 92°45’ y 92°55’O (Fig. 1). Tiene una superficie de 180 km2 y se conecta con el mar de manera permanente a través de la boca San Juan; el sistema está compuesto por las lagunas Chantuto, Campón, Teculapa, Cerritos y Panzacola. El clima registrado en la región está catalogado como cálido húmedo con lluvias de mayo a octubre y la vegetación dominante está representada por bosques de manglar, y vegetación acuática sumergida y emergente (Silva et al., 2006). 
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Figura 1. Localización del sistema lagunar estuarino Chantuto-Panzacola en el estado mexicano de Chiapas.

Los peces empleados para este trabajo provinieron de la colección ictiológica del Museo de Zoología de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (mz-p-unicach, semarnat: chispec-210-03-09), los cuales fueron recolectados en el área de estudio en el periodo 2003−2011. De acuerdo con la disponibilidad de dicho material en la colección, la información derivada de la revisión de los estómagos y las especies con mayor dominancia en el sistema reportadas por Gómez-González (2011), se seleccionaron 56 especies. Antes de ser eviscerados, la longitud patrón de cada organismo fue obtenida con un ictiómetro.

Para la obtención, identificación y cuantificación de los componentes alimentarios, se analizaron 30 estómagos con contenido por cada especie, vaciando el contenido a una caja Petri y separándolos taxonómicamente a la categoría más detallada posible con la ayuda de un microscopio estereoscópico y claves especializadas, como las de Allen et al. (1995), Álvarez-Cadena y Flores-Coto (1980) y Hendrickx (1995a, 1995b). Cuando la información obtenida de los estómagos fue pobre o insuficiente, esta se complementó con información bibliográfica. 

El aporte cuantitativo de cada componente alimentario se llevó a cabo con base en el método numérico y se expresó de manera porcentual respecto al aporte total de todos los componentes alimentarios (Hyslop, 1980). Debido al tamaño de las presas y al grado de digestión de estas, se utilizó una cuadrícula de papel milimétrico para facilitar el conteo de cada componente alimentario, empleando como unidad un cuadro de 1 x 1 cm. En el caso particular de las especies Ariopsis guatemalensis, Atractosteus tropicus, Centropomus robalito, C. medius, C, nigrescens, C. viridis, Dormitator latifrons, Eleotris picta, Gobiomorus maculatus, y Gobioneullus microdon, las dietas fueron obtenidas de tesis y artículos elaborados con material procedente del área de estudio (García-Santos, 2007; Macal-López, 2013; Villatoro-Álvarez, 2006).

El nivel trófico de cada especie se calculó mediante el programa TrophLab (Pauly et al., 2000), estos niveles se definen como la sumatoria de los niveles tróficos de cada presa, ponderados por su fracción de la dieta del depredador, más uno. La fórmula empleada por el programa es la siguiente:
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donde dcij representa la fracción de la presa j en la dieta de i, trophj es la posición trófica de la presa j, G es el número total de presas en la dieta de i.

Para asignar el tipo de consumidor (primario, secundario, terciario o cuaternario) con base en el valor del nivel trófico, se empleó la clasificación propuesta por Stergiou y Karpouzi (2002), en la que indicaron que niveles tróficos con valores de 2 a 2.1 pertenecen a consumidores primarios, valores de 2.2 a 2.9 corresponden a consumidores secundarios, valores de 3 a 3.7 corresponden a consumidores terciarios y valores de 3.8 a 4.5 corresponden a consumidores cuaternarios. La relación existente entre los niveles tróficos y las tallas de los peces (longitud patrón promedio) se exploró con la información disponible de 44 especies, mediante un análisis de regresión por mínimos cuadrados empleando el programa Past V4.03 (Hammer et al., 2001).

Resultados

Se determinaron los niveles tróficos (nt) de 56 especies involucradas en este estudio (Tabla 1), cuya longitud patrón (lp) mínima correspondió a Poeciliopsis fasciata (12 mm) y la máxima para Atractosteus tropicus (570 mm). La longitud promedio de los organismos de este estudio fue de 121.42 mm lp (de ±98.88). El valor de los niveles tróficos fluctuó del nivel 2 (Ctenogobius sagittula, Gobionellus microdon, Mugil setosus, Oreochromis niloticus, Poecilia nelsoni, Poecilia sphenops) hasta el nivel 4.5 (Synodus scituliceps); el nivel trófico promedio de las especies ícticas fue de 3.33 (de ±0.83). Con base en la clasificación de Stergiou y Karpouzi (2002), el mayor número de especies (20) fueron catalogados como consumidores cuaternarios, mientras que las especies consumidoras secundarias fueron las menos representadas con 7 (Fig. 2).
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Figura 2. Histograma de frecuencia de los niveles tróficos agrupados con base en el nivel del consumidor. Verde= consumidores primarios, Amarillo= consumidores secundarios, Naranaja= consumidores terciarios y Rojo= consumidores cuaternarios.

Depredadores tope se consideraron a las especies Synodus scituliceps (nt= 4.5), Centropomus nigrescens (nt= 4.47) y Atractosteus tropicus (nt= 4.3), por otro lado, las especies que se alimentan directamente de las especies basales de la red trófica fueron Ctenogobius sagittula, Gobionellus microdon, Mugil setosus, Oreochromis niloticus, Poecilia nelsoni, Poecilia sphenops, todas ellas con un nt de 2.

Tabla1. Nivel trófico de 56 especies de peces del sistema lagunar estuario Chantuto-Panzacola. lp= Longitud patrón, de= Desviación estándar; nd= información no disponible.








	Especie
	Nivel trófico
	Rango lp (mm)
	lp prom. (mm)
	de ±
	Tipo de consumidor


	Synodus scituliceps 
	4.5
	nd
	nd
	nd
	Cuaternario


	Centropomus nigrescens
	4.47
	nd
	381.4
	nd
	Cuaternario


	Atractosteus tropicus
	4.43
	320-570
	445
	nd
	Cuaternario


	Elops affinis
	4.41
	nd
	nd
	nd
	Cuaternario


	Pomadasys macracanthus
	4.33
	nd
	nd
	nd
	Cuaternario


	Notarius kessleri
	4.28
	60-96
	74.61
	12.92
	Cuaternario


	Eleotris picta
	4.28
	83-250
	153.26
	52.27
	Cuaternario


	Cynoscion albus
	4.28
	nd
	nd
	nd
	Cuaternario


	Roeboides bouchellei
	4.25
	39-60
	50.16
	7.46
	Cuaternario


	Cathorops steindachneri
	4.22
	70-176
	121.7
	41.36
	Cuaternario


	Centropomus viridis
	4.22
	nd
	261.6
	nd
	Cuaternario


	Oligoplites saurus
	4.16
	nd
	nd
	nd
	Cuaternario


	Cathorops liropus
	4.15
	79-199
	111.4
	25.82
	Cuaternario


	Caranx caninus
	4.09
	51-184
	91.1
	48.1
	Cuaternario


	Bairdiella armata
	4.03
	92-96
	94
	2.82
	Cuaternario


	Centropomus medius
	3.97
	nd
	246
	nd
	Cuaternario


	Lutjanus argentiventris
	3.94
	145-230
	186
	24.27
	Cuaternario


	Lutjanus colorado
	3.94
	150-445
	270.22
	83.15
	Cuaternario


	Centropomus robalito
	3.89
	56-132
	103.7
	27.14
	Cuaternario


	Polydactylus approximans
	3.83
	50-135
	75.5
	42.08
	Cuaternario


	Ariopsis guatemalensis
	3.76
	54-232
	143
	nd
	Terciario


	Ophichthus zophochir
	3.74
	315-485
	373.09
	63.01
	Terciario


	Selene brevoortii
	3.7
	45-92
	63.25
	17.4
	Terciario


	Citharichthys gilberti
	3.62
	56-165
	98.34
	34.33
	Terciario


	Astyanax aeneus
	3.6
	32-58
	49.1
	4.52
	Terciario


	Micropogonias altipinnis
	3.58
	21-96
	55
	37.98
	Terciario


	Gobiomorus maculatus
	3.56
	61 - 134
	97
	nd
	Terciario


	Amphilophus trimaculatus
	3.52
	42-150
	75.43
	24.12
	Terciario


	Sphoeroides annulatus
	3.43
	47-150
	99.6
	36.4
	Terciario


	Lile gracilis
	3.41
	80-127
	92.86
	8.7
	Terciario


	Achirus mazatlanus
	3.37
	37-100
	73.53
	14.32
	Terciario


	Eucinostomus dowii
	3.22
	60-86
	63.25
	8
	Terciario


	Atherinella guatemalensis
	3.21
	55-79
	66.28
	5.15
	Terciario


	Anchoa lucida
	3.17
	55-90
	68.16
	10.44
	Terciario


	Membras gilberti
	3.14
	75-86
	82.1
	3.9
	Terciario


	Gerres simillimus
	3.06
	nd
	nd
	nd
	Terciario


	Anchoa ischana
	3.03
	25-32
	29.28
	2.92
	Terciario


	Lile nigrofasciata
	3.03
	nd
	nd
	nd
	Terciario


	Poeciliopsis fasciata
	3.03
	12-34
	23.3
	4.74
	Terciario


	Trinectes fonsecensis
	2.95
	nd
	nd
	nd
	Secundario


	Anableps dowii
	2.9
	41-150
	84.77
	35.6
	Secundario


	Anchovia macrolepidota
	2.85
	67-94
	76.68
	6.11
	Secundario


	Dormitator latifrons
	2.74
	10-160
	85
	nd
	Secundario


	Eucinostomus currani
	2.37
	51-84
	63.12
	10.61
	Secundario


	Gobioides peruanus
	2.36
	230-352
	295.44
	49.24
	Secundario


	Diapterus brevirostris
	2.22
	43-93
	69.7
	17.16
	Secundario


	Astatheros macracanthus
	2.19
	nd
	nd
	nd
	Primario


	Mugil hospes
	2.06
	101-175
	129.83
	34.44
	Primario


	Mugil cephalus
	2.03
	nd
	nd
	nd
	Primario


	Poeciliopsis turrubarensis
	2.02
	26-92
	41.1
	12.02
	Primario


	Mugil setosus
	2
	89-161
	117.34
	19.74
	Primario


	Poecilia nelsoni
	2
	41-65
	49.43
	5.65
	Primario


	Poecilia sphenops
	2
	36-57
	43.92
	4.89
	Primario


	Gobionellus microdon
	2
	nd
	nd
	nd
	Primario


	Oreochromis niloticus
	2
	41-72
	68
	2.65
	Primario


	Ctenogobius sagittula
	2
	nd
	nd
	nd
	Primario





Fuente: Elaboración propia, 2025.

La relación entre el nt y la talla promedio de las especies fue estadísticamente significativa (r = 0.42; p= 0.007) bajo un modelo logarítmico, lo que significa que la talla explica el 18% de la variabilidad del nt (Fig. 2). 
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Figura 3. Relación entre la longitud patrón promedio y los niveles tróficos de algunas especies de peces del sistema lagunar estuario Chantuto-Panzacola. lp= Longitud patrón.

Discusión

Este estudio contribuyó con el aporte al conocimiento trófico del 39.16% de las especies de peces reportadas en el sistema lagunar Chantuto-Panzacola. Si bien esta cifra puede parecer menor, agrupa a las especies de mayor contribución relativa al conjunto de organismos y de biomasa en las temporadas climáticas de lluvias y secas en la zona de estudio (Gómez-González, 2011). El tamaño promedio de los organismos de este estudio fue de 121.42 mm lp, lo que corresponde en muchos casos a tallas de peces marinos en estadios tempranos de vida, lo cual refuerza la importancia de las lagunas costeras como sitios de anidación y crianza para organismos juveniles (Moreno-Pérez et al., 2024; Tournois et al., 2017; Verdiell-Cubedo et al., 2013). Los niveles tróficos de la ictiofauna del presente estudio estuvieron dentro del intervalo esperado para ecosistemas lagunares estuarinos tropicales (Castelblanco-Martínez et al., 2012; Cruz-Escalona et al., 2007; Vega y Arreguin, 2001; Zetina-Rejón et al., 2003).

De acuerdo con el trabajo de López-Vila et al. (2022), los peces consumidores de primer orden incluyeron a los gremios detritívoros y fitoplanctívoros, ya que el componente alimentario dominante en estos grupos fueron organismos basales (productores primarios y detritus) de la red trófica. Los consumidores de segundo orden estuvieron representados por los gremios zooplanctívoros-insectívoros, detritívoros-carnívoros y consumidores de infauna. Los consumidores terciarios estuvieron representados en gran medida por el gremio zooplanctívors-insectívoros y algunos representantes de los gremios invertívoros, carnívoros generalistas y consumidores de infauna. Finalmente, los peces catalogados como consumidores cuaternarios estuvieron representados principalmente por el gremio de carnívoros generalista y piscívoros especialistas, este último gremio representado por Atractosteus tropicus.

Al explorar la relación entre el nivel trófico y la longitud patrón promedio, si bien se encontró una relación positiva y estadísticamente significativa entre ambas variables, la fuerza de la correlación fue débil, lo que implica una relación marginal entre el nivel trófico y la talla bajo un modelo logaritmico, lo cual es consistente con los resultados obtenidos por García y Contreras (2011) en peces de importancia comercial del Caribe colombiano.

Conclusiones

El nt de la ictifoauna conspicua del sistema lagunar estuarino Chantuto-Panzacola oscila entre 2 (especies que se alimentan estrictamente de los productores primarios y de detritus) y 4.5 (especies carnívoras). Los depredadores tope del ensamblaje íctico fueron Synodus scituliceps (nt= 4.5), Centropomus nigrescens (nt= 4.47) y Atractosteus tropicus (nt= 4.3), este último considerado un piscívoro especialista. Los nt representaron a consumidores de primer orden hasta consumidores cuaternarios. Los resultados de este estudio pueden emplearse como materia prima para el análisis ecológico de redes, así como en el análisis de la estructura y funcionamiento del ecosistema.
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Ecología trófica de Selar crumenophthalmus durante dos temporadas (sequía y lluvia) en Puerto Ángel, Oaxaca, México

Yasmín González Reyes20

Antonio López Serrano20

Introducción

El conocimiento de los procesos biológicos de los peces constituye un elemento básico para el manejo adecuado de los ecosistemas marinos y particularmente para el aprovechamiento en el ámbito pesquero, especialmente para aquellos organismos que son más vulnerables por ser objeto de explotación (Cerdenares-Ladrón de Guevara et al. 2014). 

El papel ecológico de los peces parte de estudios orientados a la alimentación y hábitos alimentarios, ya que son la base para conocer el espectro trófico, trama trófica y el flujo de la energía entre las especies (Yáñez-Arancibia, 1976). A través de estos estudios es posible establecer las relaciones intra e inter-específicas que existen dentro del ecosistema, e incluso inferir las posibles consecuencias si alguna especie desapareciera, afectando directa o indirectamente a la supervivencia de otras especies al generar cambios en la red trófica (Stevens et al. 2000).

La costa de Oaxaca se caracteriza por albergar especies fuertemente explotadas por las pesquerías locales. Una de las más importantes es el ojotón, Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793) que pertenece a la familia Carangidae (Fig. 1) y se distribuye y aprovecha económicamente en las regiones tropicales y subtropicales a nivel mundial (Caiafa et al. 2011; Roos et al. 2007). Se caracteriza por poseer un mayor diámetro ocular con respecto a otras especies de su familia y formar densos cardúmenes cerca a las costas y/o en aguas abiertas someras (Smith-Vaniz, 2002).

￼[image: Imagen 18]

Figura 1. Características morfológicas de Selar crumenophthalmus

El uso principal del ojotón es como carnada, tanto para la pesca deportiva como para pesca comercial (Cerdenares-Ladrón de Guevara et al. 2014). Esta especie es particularmente importante en localidades pesqueras como Puerto Ángel debido a su abundancia y bajo costo (Ruíz-Pérez et al. 2016). Sin embargo, a pesar de su importancia como recurso comercial el conocimiento que se tiene de esta especie es muy escaso, en especial sobre sus hábitos alimenticios y ecología trófica. Lo anterior evidencia un amplio vacío de conocimiento básico sobre esta especie, a pesar de su relevancia en la economía pesquera local de la región. Bajo este contexto, el objetivo del presente trabajo consistió en describir la variabilidad de la composición de la dieta de S. crumenophthalmus entre temporadas, así como determinar la presencia de ítems permanentes durante todo el periodo analizado. Lo anterior contribuirá a la comprensión más completa de la ecología trófica de esta especie y puede ser útil para contribuir al diseño de estrategias de manejo ecosistémico.

Métodos

El área de estudio comprende la Bahía de Puerto Ángel, la cual se localiza en 15°39,9.8’N y 96° 29,451 W. (Fig. 2).  Las dos temporadas consideradas para este estudio (realizado en 2018) fueron secas, que abarca de febrero a mayo, y lluvias, de junio a septiembre. Las muestras del tracto digestivo del ojotón provinieron de las capturas de pesca ribereña realizadas por cooperativas pesqueras de Puerto Ángel y del muestreo independiente de la pesquería, realizado directamente en el muelle de la localidad.

￼[image: Imagen 977787011]

Figura. 2. Área de estudio, Puerto Ángel, Oaxaca, México.

Las capturas se realizaron con mayor frecuencia a las 6:00 a.m. utilizando como arte de pesca en ambas modalidades de muestreo el anzuelo y el ganteador (anzuelo de cuatro puntas). El procesamiento de los organismos se representa en la figura 3.

￼[image: Imagen 2]

Figura 3. Secuencia de pasos para el procesamiento de muestras de ojotón provenientes de la captura en la Bahía de Puerto Ángel, Oaxaca

Para estimar de manera confiable el espectro alimenticio, el número de estómagos a analizar, se determinó mediante curvas de acumulación de especies, bajo el modelo exponencial negativo (Soberón y Llorente, 1993). Para establecer el peso de los ítems identificados en los contenidos alimenticios, se utilizó el índice de importancia específica de preferencias (% psiri, Brown et al., 2012). El carácter especialista o generalista de la presa se obtuvo con los índices de amplitud de Levin (Krebs, 1989) y de Shannon-Wiener (Krebs, 1985), la amplitud y traslape de dietas se evaluaron con los índices de Morisita-Horn y Bray-Curtis (Krebs, 1999), el nivel trófico fue obtenido con la ecuación de Pauly et al. (2000). Finalmente, para definir los ítems dominantes se realizaron gráficos territoriales utilizando análisis de componentes principales, al cual se aplicó una rotación ortogonal (Hair et al., 1999). Para este trabajo, los ítems fueron considerados como información del mismo tipo al ser todos componentes de la dieta de un organismo.

Resultados

Se analizó un total de 167 organismos, 83 para la temporada de secas y 81 para lluvias en el año 2018. Del total de organismos se encontraron 43 tractos vacíos y 124 tractos con contenido estomacal. La longitud total varió entre 17 y 23.1 cm, con un promedio de 20 ± 0.94 cm. El peso total varió de 46.6 hasta 143.1 g, con un promedio de 93.6 ± 15.26 g. En la temporada de secas se obtuvo un 21.7 % de estómagos vacíos y en lluvias 30.9 % de estómagos vacíos. 

De acuerdo con la curva de acumulación de especies, el número de estómagos analizados del ojotón fue el adecuado para caracterizar su ecología trófica en temporada de secas con 87.5 % de fauna registrada y para lluvias 83.3%. Para un mejor manejo de la información a cada ítem se le otorgó una clave (Tabla 1).

Tabla 1. Clave de los ítems alimentarios encontrados en el contenido estomacal del ojotón, Selar crumenophthalmus, en la Bahía de Puerto Ángel, Oaxaca.








	Clave
	ítem
	Clave
	ítem
	Clave
	ítem


	(nm)
	Adenophorea
	(op)
	Opisthonema sp.
	(meg)
	Megalopas


	(hir)
	Clitellata
	(ost)
	Larva de Ostracidae
	(for)
	Formicidae


	(pen)
	Penaeus sp.
	(clo)
	Chlorophyceae
	(an)
	Anchoa sp.


	(est)
	Estomatópoda
	(Are)
	Arena
	(ini)
	Invertebrados


	(eu)
	Euphausiidae
	(mani)
	Materia orgánica n/i
	(rp) 
	Restos de peces


	(iso)
	Isopoda
	(mad)
	Restos de madera
	(mad)
	Restos de madera


	(anf)
	Anfípoda
	(rc)
	Restos de crustáceos
	(mi)
	Materia inorgánica


	(meg)
	Megalopas 
	(ran)
	Restos de anélidos
	 


	 







Fuente: Elaboración propia, 2025.

Índice de importancia relativa presa-específico

Se obtuvo para la temporada de secas que restos de pez (20.83 %), mani (12.48 %), Anchoa sp. (12.28 %) y materia inorgánica (9.35 %) fueron los ítems más representativos. Por su parte restos de peces (14.87 %), mani (13.01 %), materia inorgánica (10.94 %) y Anchoa sp. (7.99 %) lo fueron para la temporada de lluvias, presentando para ambas temporadas los mismos ítems preferenciales. (Fig. 4).

La composición de la dieta de S. crumenophthalmus está formada por 21 ítems (Tabla 2). Se tuvieron 14 ítems para temporada de secas y 20 para lluvias. Cuatro fueron los ítems que se presentaron en todos los meses analizados los cuales son: mani, restos de peces, materia inorgánica y Anchoa sp. y se tuvieron un total de 11 ítems compartidos para ambas temporadas.

Tabla 2. Composición de la dieta de Selar crumenophthalmus para dos temporadas (sequía y lluvias) en la Bahía de Puerto Ángel, Oaxaca. Frecuencia observada (%fo), Abundancia específica por presa (%pn), Abundancia específica por peso (%pw) e índice de importancia relativa presa-especifico (%psiri).














	Clase
	Orden
	Familia
	Especie
	%fo
	%pn
	%pw
	%psiri


	 


	 


	 


	 


	s
	ll
	s
	ll
	s
	ll
	s
	ll


	Chlorophyceae
	 


	 


	 


	15.38
	5.36
	0.45
	0.48
	0.03
	0.01
	3.69
	1.30


	Adenophoera
	 


	 


	 


	16.92
	14.29
	0.75
	0.29
	0.01
	0.03
	6.42
	2.25


	Clitellata
	 


	 


	 


	0.00
	1.79
	0.00
	1.44
	0.00
	0.00
	0.00
	1.28


	Malacostraca
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	Decapoda
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	 


	Penaeidae
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	 


	 


	Peenaeus sp.
	0.00
	7.14
	0.00
	0.14
	0.00
	0.01
	0.00
	0.55


	 


	Stomatopoda
	 


	 


	1.54
	3.57
	0.75
	0.29
	0.02
	0.00
	0.59
	0.52


	 


	Euphausiacea
	Euphausiidae
	 


	0.00
	1.79
	0.00
	14.36
	0.00
	1.73
	0.00
	14.36


	 


	Isópoda
	 


	 


	1.54
	10.71
	0.75
	0.19
	0.02
	0.00
	0.59
	1.05


	 


	Amphipoda
	 


	 


	0.00
	1.79
	0.00
	0.86
	0.00
	0.01
	0.00
	0.78


	 


	Megalopas 
	 


	 


	3.08
	7.14
	0.75
	0.29
	0.17
	0.00
	1.42
	1.04


	Insecta
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	Hymenoptera
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	 


	Formicidae
	 


	4.62
	7.14
	0.75
	0.22
	0.05
	0.00
	1.84
	0.78


	Actinopterygii 
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	Clupeiformes
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	 


	Engraulidae
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	 


	 


	Anchoa sp.
	43.08
	37.50
	0.32
	0.14
	0.59
	0.63
	19.64
	14.44


	 


	 


	Clupeidae
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	 


	 


	Opistonema sp.
	10.77
	0.00
	0.53
	0.00
	0.57
	0.00
	5.95
	0.00


	 


	Tetraodontiformes
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	 


	 


	Ostracidae
	 


	0.00
	1.79
	0.00
	0.29
	0.00
	0.57
	0.00
	0.77


	 


	 


	 


	 




	 


	 


	 


	Arena
	0.00
	5.36
	0.00
	2.87
	0.00
	0.90
	0.00
	10.11


	 


	 


	 


	Materia orgánica n/i
	47.69
	50.00
	0.10
	0.04
	0.55
	0.27
	15.51
	7.71


	 


	 


	 


	Restos de madera
	0.00
	3.57
	0.00
	0.29
	0.00
	0.02
	0.00
	0.55


	 


	 


	 


	Invertebrados n/i
	6.15
	14.29
	0.75
	0.29
	0.01
	0.23
	2.33
	3.70


	 


	 


	 


	Restos de anélidos
	0.00
	5.36
	0.00
	0.48
	0.00
	0.00
	0.00
	1.29


	 


	 


	 


	Restos de crustáceos
	4.62
	17.86
	1.25
	0.17
	0.10
	0.13
	3.11
	2.69


	 


	 


	 


	Restos de peces
	58.46
	51.79
	0.22
	0.11
	0.65
	0.92
	25.41
	26.62


	 


	 


	 


	Materia inorgánica
	32.31
	39.29
	0.78
	0.42
	0.05
	0.00
	13.50
	8.21





Fuente: Elaboración propia, 2025.
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Figura 4. Diferentes tipos de materia inorgánica encontrada en el contenido estomacal de Selar crumenophthalmus, A) Partícula de pintura azul utilizada comúnmente en embarcaciones pequeñas, B) Restos de plástico rojo, C) Plástico opaco, D) Fibra de plástico roja, E) Fibra de plástico azul, F) Pedazo de bolsa de plástico, G) Diferentes tipos de fibras de plástico de colores rojo, blanco y negro.

La aplicación del índice de Levin para las muestras de secas (Bi=0.31) y lluvias (Bi=0.33), considera en ambos casos que presenta una dieta especialista. Los resultados del índice de Shannon-Wiener para la temporada de secas fueron H’=2.2, y para lluvias de H’=2.4, confirmando que el ojotón presenta una dieta poco diversa para ambas temporadas. En ambos casos la temporada que presenta una mayor especialización y mayor diversidad fue la de lluvias. El cálculo final del nivel trófico para el ojotón mostró un valor final de (3.28), lo cual lo ubica principalmente como consumidor intermedio, lo que indicaría que se alimenta principalmente de productores primarios y a su vez de consumidores primarios en todo el periodo.

En cuanto a traslape de dietas, el índice de Morisita-Horn mostró un alto traslape del componente trófico entre las temporadas (CH= 0.94), esto indica que su espectro trófico tiene muchos elementos en común. Para el caso del coeficiente de similitud de Bray Curtis se encontró que la similitud entre las temporadas fue moderadamente alta con un valor de 1-B = 0.53 lo que confirma el alto traslape trófico mostrado por el índice de Morisita-Horn. Por otra parte, para la temporada de secas el nivel trófico calculado fue de 3.33 y para lluvias de 3.25.

De acuerdo con el acp, se identificaron 3 factores, los cuales se denominaron como (cp1=ítems dominantes), (cp2= ítems recurrentes) y (cp3= ítems accidentales).

Para cada una de las temporadas se consideraron todos los ítems registrados para el acp al tener un valor mayor a 1%. Para ambas temporadas los tres factores explican el 100% de la varianza total de los datos (Tabla 3).

Tabla 3. Autovalor de los tres componentes principales definidos a través del acp, así como el porcentaje total de varianza, valor y porcentaje acumulados de la dieta del Selar crumenophthalmus de la Bahía de Puerto Ángel, Oaxaca.











	 


	Auto valor
	% Total de varianza
	Valor propio acumulado
	% Acumulado


	Componente
	Secas
	Lluvias
	Secas
	Lluvias
	Secas
	Lluvias
	Secas
	Lluvias


	1
	7.63
	9.31
	63.54
	48.98
	7.63
	9.31
	63.54
	48.98


	2
	3.08
	8.05
	25.67
	42.37
	10.70
	17.36
	89.21
	91.36


	3
	1.30
	1.64
	10.79
	8.64
	12.00
	19.00
	100.00
	100.00





Fuente: Elaboración propia, 2025.

El cp1 explica para secas 63.54% y para lluvias 48.98% de la varianza total de los datos. Se identificaron siete cargas factoriales significativas para la temporada de secas y seis para lluvias. El cp2 explica el 25.67% para secas y para lluvias 42.37% de la varianza total, para este componente se tuvieron tres cargas factoriales significativas para la temporada de secas y once para lluvias. Finalmente, el c3 para secas explica 10.79% de la varianza total y para secas el 8.64%, se tuvieron para ambas temporadas dos cargas factoriales significativas. (Tabla 4).

Tabla 4. Cargas de los componentes de la dieta de Selar crumenophtalmus en la Bahía de Puerto Ángel, Oaxaca para las temporadas de secas y lluvias.











	 


	Secas
	 


	 


	Lluvias


	ítem
	Factor 1
	Factor 2 
	Factor 3 
	 


	ítem
	Factor 1
	Factor 2 
	Factor 3 


	Anchoa sp
	0.98
	0.13
	0.14
	 


	Anchoa sp
	-0.96
	-0.06
	0.29


	Opisthonema sp
	0.97
	0.11
	0.22
	 


	Restos de crustáceos
	-1.00
	-0.05
	-0.05


	Restos de Chlorophyceae
	0.98
	0.00
	-0.02
	 


	Materia inorgánica 
	-0.97
	-0.24
	-0.10


	Restos de pez
	0.98
	0.18
	0.06
	 


	Formicidae
	-0.96
	-0.25
	-0.10


	Copépoda
	0.98
	0.09
	0.19
	 


	Arena
	-0.89
	0.45
	-0.04


	Megalopas 
	0.96
	-0.17
	0.20
	 


	Restos de Anélida
	-0.87
	-0.48
	-0.12


	Formicidae
	0.98
	0.09
	0.19
	 


	Isópoda
	-0.49
	-0.87
	0.03


	Restos de crustáceos
	-0.14
	-0.99
	0.02
	 


	Amphipoda
	-0.55
	-0.82
	-0.12


	Materia inorgánica
	0.61
	-0.77
	0.16
	 


	Copépoda
	-0.60
	0.80
	0.02


	Isópoda
	-0.25
	-0.97
	0.00
	 


	Penaeus sp
	-0.60
	0.80
	0.02


	Nemátoda
	0.23
	0.57
	0.79
	 


	Clitellata
	-0.60
	0.80
	0.02


	Estomatópoda
	-0.20
	0.40
	-0.90
	 


	Euphausiidae
	-0.60
	0.80
	0.02


	 


	 


	 


	 


	 


	Restos de madera
	-0.60
	0.80
	0.02


	 


	 


	 


	 


	 


	Larva de Ostracidae
	-0.55
	-0.82
	-0.12


	 


	 


	 


	 


	 


	Adenophoera 
	-0.59
	-0.79
	-0.14


	 


	 


	 


	 


	 


	Restos de Chlorophyceae
	-0.46
	-0.85
	-0.27


	 


	 


	 


	 


	 


	Estomatópoda
	0.61
	-0.75
	0.24


	 


	 


	 


	 


	 


	Megalopas
	0.64
	0.08
	-0.76


	 


	 


	 


	 


	 


	Restos de pez
	-0.02
	-0.49
	0.87





Fuente: Elaboración propia, 2025.

De acuerdo con los componentes estructurados en el acp, se validaron los ítems dominantes, recurrentes y ocasionales correspondientes a cada temporada, los cuales se graficaron mediante diagramas de territorialidad, utilizando el valor de la carga factorial. En ellos, la distribución de ítems para secas fue dominada por Anchoa sp., restos de pez, Formicidae, Copépoda, restos de Chlorophyceae, Opisthonema sp. y megalopas, (Fig. 5). Por su parte para temporada de lluvias dominaron los restos de crustáceos, materia inorgánica, Formicidae, Anchoa sp., restos de madera y restos de Anélida (Fig. 5).
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Figura 5. Gráfico territorial de los ítems dominantes en la dieta de Selar crumenophthalmus de la Bahía de Puerto Ángel, Oaxaca para temporada de secas y lluvias. La posición del ítem con respecto al centro indica el grado de importancia.

De acuerdo con los índices y gráficos territoriales los ítems más importantes en la dieta del ojotón durante ambas temporadas fueron mani, restos de pez, restos de crustáceos, Anchoa sp. y materia inorgánica. Con base en estos resultados, el espectro del ojotón podría referirse constante durante ambas temporadas, siendo un consumidor especialista que prefiere peces pequeños que forman cardúmenes como las anchoas, o bien consumir crustáceos planctónicos.

Discusión

Espectro trófico y hábitos alimenticios

El ojotón mostró una preferencia activa en peces que comúnmente forman cardúmenes lo que le permite maximizar la eficiencia de captura y minimizar su esfuerzo (Abitia-Cárdenas et al. 1998), esto indicaría que el ojotón es un cazador activo. Como segundo ítem importante en la dieta se registró a mani, en estudios sobre ecología trófica el grado de digestión del contenido estomacal dificulta la determinación de especies, por lo que este ítem es recurrente y abundante en este tipo de trabajos, sin embargo, este es un problema común en el análisis de contenido estomacal en peces (Trujillo Rojas et al., 2016). 

En complemento, se caracterizó por ser un depredador omnívoro, pero preferentemente carnívoro que presenta una dieta similar a las de otras especies de la familia Carangidae, al alimentarse de peces, crustáceos, larvas de crustáceos y anélidos (Cruz-Escalona y Abitia-Cárdenas 2004; Danemann, 1993; Flores-Ortega et al. 2010; Orrego y Mendo 2015; Tripp-Valdez y Arreguín-Sánchez 2012). Esto indicaría que el ojotón es un competidor activo por el alimento con otras especies de Carángidos, incluso con otras familias de peces como Scombridae que es abundante en la zona. Al respecto, Ruiz-Pérez et al. (2016) reportan que Euthynnus lineatus se alimenta principalmente de Opisthonema medirastre y Meiosquilla dawsoni, siendo ítems que se presentaron en este trabajo.

De acuerdo con los estudios sobre la alimentación del ojotón (Pinilla-Agudelo, 1986, Roos et al., 2007; Sandoval-Ramírez, 2016) se coincide que la dieta del ojotón está compuesta principalmente por clupeidos, larvas pelágicas, decápodos, eufásidos, estomatópodos, gusanos e incluso algunos insectos. Sin embargo, en ninguno de estos estudios encontraron a las algas, arena, restos de madera y materia inorgánica. Esto pudo deberse a que en ninguno de estos estudios consideró una variación estacional y sus muestras fueron colectadas en un periodo específico, además de las diferencias puntuales que puede presentar cada localidad. Así mismo, Pinilla-Agudelo (1986) sugiere que es imposible tener una generalización sobre los hábitos alimenticios de los Carángidos. 

Aunado a lo anterior, las categorías designadas no pueden ser denominadas como absolutas ya que muchas especies en la dieta pueden ser oportunistas, o bien ocasionales y esto podría cambiar los hábitos alimenticios de las especies. Uno de los ítems ocasionales en este trabajo fueron los insectos (Formicidae) y de acuerdo con Roux y Conand (2000) la presencia de estos organismos confirmaría que el ojotón suele alimentarse cerca de la costa y de la superficie, además que este comportamiento es característico de pequeños carángidos.

Materia inorgánica

No existen estudios que se centren en la familia Carangidae donde consideren a la materia inorgánica como ítem, únicamente se tiene él tiene registro de Lusher et al. (2017) en el cual se incluyen 35 trabajos (incluida literatura no publicada) en su revisión sobre micro plásticos en organismos acuáticos, pero este incluye a mamíferos marinos y peces dulceacuícolas, por lo que trabajos con peces marinos donde mencionen plástico en contenido estomacal son escasos.

Los materiales inorgánicos que se encontraron principalmente fueron desechos de material usado en la pesca como lo son restos de líneas de pesca, pedazos de bolsas de plástico, y material utilizado en las embarcaciones como la pintura contra el fouling. Es evidente que, siendo Puerto Ángel un puerto pesquero resulta factible el hecho de que los peces que habitan en sus aguas costeras contengan en sus estómagos restos de este tipo de materiales utilizados en la pesca. Sin embargo, no pueden considerarse como parte de la dieta, ya que no tienen valor nutricional. 

Es importante que los estudios sobre ecología trófica de peces no descarten a la materia inorgánica como uno de los ítems, ya que la presencia de esta puede ser un indicador importante de contaminación en localidades pesqueras como Puerto Ángel.

Variación estacional

Para ambas temporadas se mostraron los mismos componentes principales de la dieta que fueron: restos de pez, mani y Anchoa sp. Sin embargo, para la temporada de lluvias el psiri mostró como uno de los ítems principales a la materia inorgánica, esta pudo ser encontrada en mayor proporción en lluvias debido a que se tienen aportes por diferentes vías a la bahía en esta temporada como lo es el aporte de ríos que pueden contener en su cauce bolsas de plástico, fibras de vidrio, diversos tipos de plástico, material utilizado en la pesca entre otros, que son finalmente arrastrados al océano y depredados accidentalmente por los peces.

En este sentido Huante-González (1997) menciona que en temporada de lluvias se tiene un mayor aporte de materia orgánica e inorgánica arrastrada por terrígenos que desembocan en la Bahía de Puerto Ángel, esto podría dar explicación a que en temporada de secas la presencia de fragmentos de arena fue nula. Sin embargo, no fue así para la época de lluvias donde se obtuvo una cantidad elevada. 

Nivel trófico

El ojotón presentó un nivel trófico general de 3.28, para secas de 3.33 y para lluvias de 3.25 que lo clasifica como un consumidor secundario. Este tipo de consumidores se caracterizan por consumir especies de segundo orden en la cadena alimenticia como los son las anchoas, algunos crustáceos y zooplancton, es decir, de especies consumidoras de los grupos localizados en niveles inferiores de la cadena trófica. 

Al comparar el valor del nivel trófico obtenido en este trabajo con lo reportado por García y Contreras (2011) de 3.97 para el ojotón, se aprecia una ligera diferencia, al igual si se compara con especies de la familia Carangidae que presentan valores entre 3.6 a 3.9 (Froese y Pauly, 2016; Tripp-Valdez y Arreguín-Sánchez, 2012).  Estos desacuerdos podrían atribuirse a la diferenciación de contribución relativa de los componentes de la dieta entre especies, ya que las mencionadas por Froese y Pauly (2016) y Tripp-Valdez y Arreguín-Sánchez (2012), presentan en su dieta mayor cantidad de peces, lo que haría aumentar el nivel trófico calculado. 

Gráficos de territorialidad

Es importante implementar nuevas técnicas para la descripción del contenido estomacal que ayuden a visualizar de una manera más sencilla los ítems importantes de la dieta. Si bien, a partir de los índices convencionales se puede saber cuáles son los ítems que dominan la dieta de los organismos, utilizar técnicas adicionales para complementar los resultados y tener una mejor visualización de estos permitiría tener un análisis más completo y práctico al momento de analizarlo.

A pesar de esto es importante saber que el acp no es la única técnica multivariada que nos ayuda a interpretar la dieta de los organismos y dependiendo de lo que quiere saber el investigador se utilicen análisis complementarios. Como pueden ser el análisis de correspondencias, análisis de conglomerados, análisis discriminantes entre otros, que son técnicas descriptivas y de clasificación que ayudarían a la investigación.

Conclusiones

El espectro trófico encontrado para el ojotón en Puerto Ángel Oaxaca consta de 21 ítems, representados principalmente por el grupo de crustáceos, seguido de peces, entre otros invertebrados.

La dieta del ojotón no difirió entre temporadas, teniendo como ítems principales a los restos de pez, mani, Anchoa sp. y materia inorgánica.

El ojotón es un depredador especialista (Bi=0.31 y Bi=0.33), con incidencia preferente sobre peces, crustáceos, anélidos entre otros grupos de organismos.

El nivel trófico de esta especie es conservativo entre temporadas (3.33 en secas y 3.25 en lluvias), y lo distingue como un consumidor secundario especialista.

Los ítems preferenciales del ojotón en temporada de secas fueron Anchoa sp. restos de pez, Formicidae, Copépoda, restos de Chlophyceae, Opistonema sp. y megalopas. Y para la temporada de lluvias restos de crustáceos, materia inorgánica, Formicidae, Anchoa sp., restos de madera y restos de Anélida. 
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Introducción

Los elasmobranquios pertenecen al grupo de peces con esqueleto cartilaginoso, en el que se encuentran los tiburones y rayas. Estos peces tienen gran importancia en los ecosistemas costeros mexicanos, ya que actúan como especies que regulan poblaciones, estructuran comunidades marinas a través de la depredación y tienen amplia participación en varios roles tróficos (Navia et al., 2016; Stevens et al., 2000). Además de ello, son recursos biológicos de gran importancia económica, social y cultural (dof, 2022a). Desafortunadamente, estas especies son propensas a la sobreexplotación por pesca dirigida o incidental debido a sus particulares estrategias de historia de vida, próximas a estrategas K, que les proveen una productividad biológica baja (Smith et al., 1998; Stevens et al., 2000).

La presión antropogénica de la pesca constituye uno de los principales estresores para las poblaciones de los elasmobranquios, seguido de la pérdida de hábitat y el cambio climático (Dulvy et al., 2014). Las capturas incidentales de estas especies ocurren en varias pesquerías a nivel mundial, con diversos tipos de artes de pesca como palangres, redes de enmalle, redes de cerco, redes de arrastre. Estas capturas son una amenaza para la biodiversidad, y han sido identificadas como una de las principales causas de la disminución de algunas poblaciones de elasmobranquios (Shepherd y Myers, 2005; Cosandey-Godin y Morgan, 2011; Molina y Cooke, 2012). Por lo cual, la pesca de arrastre representa un riesgo para aquellas especies con un potencial reproductivo bajo que pueden ser fácilmente sobreexplotadas.

En la región del Golfo de México, 16 especies de elasmobranquios están asociadas a la captura incidental en la pesca de arrastre de camarón. Las principales especies son rayas costero-demersales como Rostroraja texana, Gymnura lessae, Narcine bancroftii, Pseudobatos lentiginosus e Hypanus americanus, y una de tiburón demersal (Squatina dumeril). Dos de estas presentan una vulnerabilidad mayor a esta pesquería; P. lentiginosus debido a su susceptibilidad de captura alta, y S. dumeril como consecuencia de su productividad biológica baja (Zea-de la Cruz et. al., 2021).

Comprender la dinámica de las tasas de captura incidental de tiburones y rayas es una cuestión relevante, ya que las magnitudes mayores de captura permiten inferir áreas importantes en el uso de su hábitat y donde las poblaciones de estas especies presentan un riesgo mayor por su exposición a la pesca de arrastre. Por lo cual, el objetivo del presente trabajo fue determinar la dinámica espacial de la captura incidental de los principales elasmobranquios en el arrastre camaronero del suroeste del Golfo de México durante 2013−2017.

Métodos

El área de estudio está localizada sobre la plataforma continental de los litorales de Tamaulipas (zona i) y Veracruz (zona ii), en el sur del Golfo de México (gm). Geográficamente esta ubicada entre los 18.5-26° N y entre 94-97° W, en el intervalo de profundidad de 9.1-90 m donde opera la flota pesquera (Fig. 1). En el área existen tres importantes zonas arrecifales: Lobos Tuxpan (salt) ubicado frente a Tuxpan y Tamiahua, Veracruzano (sav) localizado frente a Veracruz, y Antón Lizardo, y los Tuxtlas (at), así como arrecifes sumergidos (Ortiz-Lozano et al., 2013; 2019).

￼[image: Imagen 4]

Figura 1. Localización geográfica de los arrastres en cruceros de veda (triángulos azules) y cruceros de pesca (círculos rojos) en el suroeste del Golfo de México.

Se recopiló información de la captura de elasmobranquios durante 47 cruceros, con un total de 1 462 lances de arrastre. Estos cruceros fueron realizados durante las temporadas de pesca de arrastre (cruceros comerciales) y los periodos de veda (cruceros de investigación) entre el periodo 2013-2017 (Tabla 1). Todos los cruceros se realizaron en embarcaciones comerciales de la flota camaronera, mismas que están equipadas con cuatro redes de arrastre. Cada red con Dispositivos Excluidores de Tortugas (det) del tipo Super shooter, con un tamaño de relinga superior entre 12.8‒16 m, con una abertura de malla de 44.45 mm en el cuerpo y de 38.1 mm en el bolso (dof, 2013).

Tabla 1. Número y horas de arrastre por temporada de pesca (comercial y de investigación) de la captura incidental de elasmobranquios en el suroeste del Golfo de México.









	 


	Comercial
	Investigación
	 




	 
	Núm. 
	h 
	Núm. 
	h
	Total Núm. 
	Total h 


	Zona i
	 


	 


	 


	 


	 


	 




	2013
	151
	702.7
	52
	215.9
	203
	918.6


	2014
	-
	-
	82
	327.3
	82
	327.3


	2015
	-
	-
	108
	392.9
	108
	392.9


	2016
	-
	-
	-
	-
	-
	-


	2017
	-
	-
	131
	488.1
	131
	488.1


	Zona ii
	 


	 


	 


	 


	 


	 




	2013
	-
	-
	55
	273.8
	55
	273.8


	2014
	72
	374.6
	197
	1036
	269
	1410.6


	2015
	196
	1114.4
	266
	1239.3
	462
	2353.7


	2016
	52
	287.0
	12
	60.1
	64
	347.1


	2017
	-
	-
	88
	402.3
	88
	402.3


	Total 
	471
	2478.6
	991
	4435.8
	1462
	6914.5





Fuente: Elaboración propia, 2025.

Durante cada arrastre se recopilaron datos de la operación del equipo de pesca, como la posición geográfica, profundidad, velocidad, duración de arrastre y distancia recorrida. Una vez que la captura se colocó a bordo de la embarcación, se realizó la separación de los elasmobranquios del resto de la captura. Los individuos fueron identificados hasta el nivel de especie utilizando las claves taxonómicas de Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez (1996), Compagno (2002) y McEachran (2002). Se contabilizó el número de individuos de cada especie y se registró su biomasa.

Se estimó la tasa de captura incidental (ci) para cada una de las seis especies principales para cada arrastre. Las tasas de ci fueron expresadas como la captura incidental por unidad de área (cipua) en individuos/km2, y se estimaron mediante la fórmula descrita por Sparre y Venema (1997): cipua = C/Ab, donde C es el número total de individuos de la especie y Ab es el área barrida del lance. Esta Ab fue calculada mediante: Ab = t × v × Ah, donde t y v son la duración y la velocidad de cada arrastre, respectivamente, y Ah es la abertura de la relinga superior de la red.

Las tasas de ci de las seis especies principales fueron expresadas geo-espacialmente para visualizar las zonas con mayor orden de magnitud de estas. Para las especies más vulnerables, P. lentiginosus y S. dumeril, se visualizaron las zonas con tasas de ci altas a una escala geográfica más fina. Estas zonas se desplegaron de manera mensual a fin de determinar el comportamiento temporal de las tasas de ci. Todos los análisis se realizaron en el en el programa R (R Core Team, 2022).

Resultados

Las seis especies de elasmobranquios presentaron las tasas de ci con mayor magnitud en el litoral de Veracruz (< 22° N). Rostroraja texana presentó la tasa de ci promedio más alta (promedio= 14.2), en el 2.6% de los arrastres se registró una ci> 80 ind/km2 entre 19.9−21.6° N, en un intervalo de profundidad amplio donde opera la flota, y se registró un máximo de 168.5 ind/km2. Por su parte, G. lessae tuvo una ci promedio= 6.9 ind/km2 (máxima de 236.1), las tasas de ci> 50 ind/km2 se determinaron en la zona ubicada entre 18.8−21.4° N y en profundidades <36 m (en 3.4% de los arrastres). Narcine bancroftii exhibió una ci promedio= 3.0 ind/km2, pero, para el 2.0% de los arrastres fue ci> 50 ind/km2, estas se determinaron en la zona entre 20.6−21.2° N, pero restringidas a aguas más someras (<30 m de profundidad).

Similarmente, Pseudobatos lentiginosus y H. americanus presentaron tasas de ci bajas (promedio= 2.0 y 0.7, respectivamente) en aguas someras (<20 m). De la primera especie se estimaron tasas de ci> 40 ind/km2 en 5.2% de los arrastres entre 20.6−21.2° N, mientras que para la segunda fueron ci> 20 ind/km2 entre los 21.0° N. Particularmente, S. dumeril tuvo una la ci promedio más baja (1.19 ind/km2), pero en el 2.7% de los arrastres, las ci fueron superiores a 20 ind/km2, pero estas fueron registradas en arrastres realizados en profundidades >60 m, en un área restringida al gradiente entre 20.5−21.8° N (Fig. 2).
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Figura 2. Distribución espacial de las tasas de captura incidental de seis elasmobranquios más comunes en la pesca de arrastre del suroeste en el Golfo de México.

Para ambas especies con mayor vulnerabilidad, se identificaron dos zonas donde suceden altas ci, con comportamiento temporal. Para P. lentiginosus (1) esta zona se ubicó entre 20.6−20.8° N a <20 m de profundidad, con tasas de ci entre 40−60 ind/km2, y (2) en el gradiente de 21.0−21.2° N a profundidades <15 m, con ci> 60 ind/km2. Las mayores tasas de ci se registraron entre abril y agosto, siendo abril cuando se registraron tasas entre una ci> 20−60 ind/km2, registradas en el 21.5% de los arrastres (n=.26) (Fig. 3).

￼[image: Imagen 977787014]

Figura 3. Comportamiento mensual de las tasas de captura incidental (cipua) de Pseudobatos lentiginosus en la zona con mayor riesgo.

En contraste, para S. dumeril se identificaron estas zonas de riesgo en aguas más profundas. La primera ubicada en el gradiente latitudinal entre 21.2−21.8° N, a profundidades mayores a 72 m, con ci entre 20−30 ind/km2, y la segunda entre 20.5−20.7° N a profundidades >60 m, con una ci> 30 ind/km2. Los meses con capturas incidentales mayores se registraron entre junio y septiembre (Fig. 4).

￼[image: Imagen 1]

Figura 4. Comportamiento mensual de las tasas de captura incidental (cipua) de Squatina dumeril en la zona con mayor riesgo.

Discusión

Las tasas de ci con mayor orden de magnitud de las seis especies de elasmobranquios fueron registradas en los arrastres en el litoral de Veracruz. Esto es probablemente explicado debido a que esta región del gran ecosistema costero del gm tiene una alta productividad primaria, la cual es producida por la mayor cantidad de nutrientes que son vertidos por las grandes cuencas costeras de los ríos Panuco, Tuxpan, Cazones, Jamapa y Papaloapan (Peters et al., 2021), asimismo, la zona presenta mayor heterogeneidad y complejidad estructural del hábitat por la presencia de los sistemas arrecifales (Ortiz-Lozano et al., 2013; 2019), que pueden brindar mejores condiciones para el hábitat de los elasmobranquios.

La dinámica espacial de las tasas de ci de las especies de elasmobranquios en el sur del gm está determinada principalmente por sus preferencias de distribución batimétrica. Las dos especies de rayas costero-demersales, R. texana y G. lessae, que exhibieron las mayores tasas de captura incidental presentan una distribución batimétrica amplia, en consecuencia, su hábitat se traslapa completamente con la extensión de la profundidad (9.1-90 m) de operación de la flota camaronera, incrementando su riesgo a la captura en el sistema de arrastre. 

Lo anterior concuerda con lo establecido por Stobutzki et al. (2002), quienes mencionan que la susceptibilidad a la captura se incrementa en aquellas especies en las que su hábitat esta mayormente expuesto a las operaciones de la pesca de arrastre.

Por otra parte, las otras cuatro especies de elasmobranquios dominantes tienen una restricción batimétrica de sus hábitats típicos, resultando tasas de captura incidental con magnitudes relativamente menores. No obstante, para tres especies, N. bancroftii, P. lentiginosus y H. americanus, se registraron las magnitudes altas de las tasas de ci en las aguas someras, relacionado directamente por su preferencia de hábitat, y como respuesta de una mayor abundancia de individuos. Estas abundancias están relacionadas a la disponibilidad de presas, comportamientos de agregación y reproductivos. Se ha determinado en otras regiones que varias especies de elasmobranquios utilizan las aguas costeras como áreas de crianza (Knip et al., 2010; Lauria et al., 2015; Thorburn et al., 2019; White y Potter, 2004).

Similarmente a lo encontrado en el presente trabajo, en la pesca de arrastre del pacífico colombiano se encontraron también altas capturas incidentales de juveniles y adultos de elasmobranquios en zonas someras (Clarke et al., 2014; 2016). Exponiendo entonces que, las zonas de aguas costeras en Veracruz son ecosistemas importantes para las primeras etapas de vida de especies costero-demersales y sitios de agregaciones.

Las zonas y temporadas con altas capturas podrían ser áreas importantes para el desarrollo de importantes estadios de vida de estas especies, sin embargo, se traducen también como zonas potenciales de riesgo por la agregación de individuos. Las zonas de riesgo surgen debido a que algunos caladeros de pesca de la flota de arrastre se traslapan con probables hábitats críticos de las especies, por ejemplo, áreas de reproducción y crianza. De acuerdo con Gupta et al. (2020), la limitada de información sobre el uso temporal de los hábitats críticos de los elasmobranquios es la fuente de incertidumbre más importante para diseñar estrategias orientadas para mitigar la captura incidental.

Las zonas de riesgo expuestas para las especies con vulnerabilidad mayor se encontraron delimitadas batimétrica y temporalmente. Para P. lentiginosus estas suceden en aguas someras (< 20 m) entre abril y agosto, por el contrario, para S. dumeril se ubicó hacia zonas con una profundidad mayor (> 60 m) durante junio a septiembre. Afortunadamente, el actual periodo de veda para la pesca de arrastre que ocurre de mayo a septiembre (dof, 2023) beneficia la protección de las poblaciones de ambas especies. No obstante, P. lentiginosus mostró magnitudes de tasas de captura incidental altas en abril, justo previo al cierre de la pesca. 

De acuerdo con Mucientes et al. (2009) y Jacoby et al. (2012), la probabilidad de que las poblaciones sean disminuidas aumenta si la actividad pesquera es elevada en zonas donde existen agregaciones o donde permanecen los componentes clave de la población. Por lo cual, la pesca de arrastre en estas zonas y temporadas con altas tasas de ci de P. lentiginosus representan un estresor potencial importante para su población. En particular, para esta especie se debe enfocar un especial énfasis en continuar analizando el uso de esta zona como como una potencial zona de crianza.

El comportamiento espacio-temporal de la dinámica de las tasas de ci de las especies con mayor vulnerabilidad en el gm está relacionado con el uso de hábitat por comportamientos reproductivos, esto considerando que el alumbramiento para ambas especies sucede en primavera-verano (Baremore, 2010; Hensley et al., 1998). Comprender la dinámica espacio-temporal de las capturas incidentales es un elemento clave para avanzar hacia la conservación de las especies en los ecosistemas marinos sujetas a la presión antropogénica como la pesca. Aunque P. lentiginosus y S. dumeril representaron 7.5 y 4.5 %, respectivamente, de la composición numérica, una de las estrategias hipotéticas para atemperar el riesgo y su vulnerabilidad de explotación es minimizar las capturas incidentales mediante la protección de sus zonas de riesgo por captura incidental, bajo el supuesto que reducir la pesca en zonas y periodos críticos disminuye la interacción de la pesquería y las especies (Zea-de la Cruz et al., 2021).

Dos de las seis especies principales de elasmobranquios asociadas al arrastre, H. americanus y G. lessae, son de importancia comercial en las pesquerías artesanales (dof, 2022b). A pesar de la baja importancia económica de la mayoría de las especies, sus poblaciones contribuyen también, como el resto, a mantener la salud del ecosistema costero del gm, debido a que son consideradas meso-depredadores, interviniendo en el equilibrio en la red trófica y el flujo de la energía. Por lo cual, es necesario que en el medio existan poblaciones saludables de estas especies.

Las principales zonas y temporadas con mayor ci de los principales elasmobranquios demersales asociados a la pesca de arrastre en el sur del gm, expuestas en el presente trabajo, son hallazgos importantes para avanzar hacia el diseño de estrategias que favorezcan la conservación de las especies, mediante la reducción de sus capturas incidentales, principalmente para aquellas más vulnerables. Estudios futuros, en consecuencia, deben ser enfocados a evaluar la existencia de hábitats críticos de estas seis especies de elasmobranquios en el sur del gm.

Conclusiones

La dinámica espacial de las tasas de ci de las principales especies está relacionada con la profundidad, el área geográfica de los arrastres y el uso de hábitat de las especies. En el litoral veracruzano se presentaron las máximas tasas de ci. Las zonas costeras son los hábitats de las especies de rayas costero-demersales más expuesto a la pesca. Para la mayoría de las especies, las estrategias de manejo actuales de la pesquería de arrastre mitigan en gran parte el riesgo de las poblaciones de elasmobranquios.
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Introducción

Los elasmobranquios (tiburones y rayas) son peces cartilaginosos que fungen como depredadores clave en los ecosistemas que habitan, formando parte de la red alimentaria a grandes escalas espaciales. Son también un recurso de aprecio cultural y/o comercial para las pesquerías en varias localidades costeras (Dent y Clarke, 2015; fao, 2020). En la parte mexicana del Golfo de México, la captura de elasmobranquios se realiza principalmente por la pesca dirigida de las flotas artesanales. Veracruz es uno de estos estados donde se extraen volúmenes significativos de dichos recursos (Castillo-Geniz et al., 1998; dof, 2022).

Diversas poblaciones de elasmobranquios están expuestas a la presión pesquera. No obstante, el proceso de recuperación de estas es tardado, en tanto que poseen características biológicas como un crecimiento individual lento, una madurez sexual tardía y un número reducido de crías por evento reproductivo, que les proveen una productividad biológica baja (Dulvy et al., 2014; Field et al., 2009). Esta condición, aunada a la creciente demanda de productos derivados de tiburones y rayas, aumenta su nivel de riesgo, lo cual presiona la viabilidad de sus poblaciones y la sostenibilidad de sus pesquerías (Worm et al., 2013). Por ello, es necesario identificar las especies prioritarias para la investigación y procesos de valoración detallada a partir de su riesgo de sobreexplotación. La evaluación de estos stocks es crucial, pero a menudo las pesquerías artesanales carecen de datos para las evaluaciones cuantitativas clásicas. 

El método de Análisis de Productividad y’Susceptibilidad (psa, por sus siglas en inglés) es una evaluación semicuantitativa de la vulnerabilidad de las especies (v) a la pesca, desde un enfoque precautorio, que puede realizarse a partir de datos limitados. Este método se basa en dos componentes: (1) la productividad biológica (p), entendida como la capacidad de un stock para recuperarse de los efectos de la presión pesquera; y (2) la susceptibilidad de captura (s), que es la posibilidad de que el stock sea afectado por la pesquería (Hobday et al., 2011; Patrick et al., 2010).

Los atributos para la evaluación de estos componentes se deben adaptar dependiendo la información disponible y las características de la pesquería y stocks (Devine et al., 2012; Gilman et al., 2021; Patrick et al., 2010). Varios autores sugieren considerar tendencias de captura como atributos para reforzar la precisión del psa (Lira et al., 2022; Lucena-Frédou et al., 2017; Torres et al., 2022; Walker, 2007; Zhou et al., 2016).

El objetivo del presente estudio fue determinar la vulnerabilidad de las especies de elasmobranquios capturadas artesanalmente en la zona costera central de Veracruz a partir del psa, implementando el conocimiento pesquero local junto con el comportamiento en las capturas.

Métodos

Comportamiento de las capturas

Se analizaron los datos de captura de elasmobranquios del Proyecto Tiburón del criap-imipas, provenientes de monitoreos en los desembarques de seis localidades pesqueras en Veracruz del 2015 al 2022 (excepto 2020) (Fig. 1). Un total de 2 481 desembarques fueron registrados. De estos, 1 569 corresponden a la pesca dirigida, el resto son de capturas incidentales en pesquerías de peces óseos donde hubo al menos un elasmobranquio capturado.

￼[image: Imagen 977787015]

Figura 1. Ubicación de las seis localidades pesqueras de elasmobranquios: Tamiahua, en el municipio del mismo nombre; Casitas y Riachuelos, en el municipio de Tecolutla; Antón Lizardo, Playa Zapote y las Escolleras, del municipio de Alvarado.

Se seleccionaron las especies candidatas de análisis mediante el cálculo de su frecuencia relativa (Frel%) escogiendo aquellas que presentaron una Frel% > 1%.

La Frel% de elasmobranquios se relacionó con su abundancia y se representó mediante un diagrama de asociación de Olmstead-Tukey. Este diagrama permite categorizar a las especies en: dominantes, constantes, ocasionales y raras. La abundancia de cada especie se transformó a su logaritmo natural (ln) para mejorar la representación de los datos (Olmstead y Tukey, 1947; Sokal y Rohlf, 1981). Los criterios de discriminación para establecer las categorías se basaron en el promedio del ln de la abundancia y la Frel%. Las especies dominantes tienen abundancia y frecuencia superiores al promedio; las especies constantes son aquellas con frecuencia mayor al promedio, pero con abundancia inferior al promedio; las ocasionales tienen abundancias por encima del promedio, pero su frecuencia es inferior; y las especies raras muestran abundancias y frecuencias por debajo del promedio (Varona-Cordero y Gutiérrez, 2003).

Con el fin de conocer el aporte de especies por la pesca dirigida, se calculó el porcentaje del número de organismos de cada especie capturados por dicha pesquería, en relación con las capturas totales del conjunto de pesquerías artesanales. Para cada especie se identificó el número de meses del año en los que son susceptibles a la captura. Para ello, se calculó el promedio del ln de la abundancia mensual de cada especie y se consideraron como meses importantes con capturas aquellos con un número de organismos superior al promedio del ln de la abundancia.

Análisis de Productividad y Susceptibilidad

Para determinar la vulnerabilidad (v) de las especies se realizó un psa a partir del método propuesto por Patrick et al. (2010) a partir de la categorización del riesgo de la p y s.

La P de cada especie se estimó a partir de cinco atributos biológicos descritos en la Tabla 1. La evaluación de estos cinco rasgos biológicos es suficiente para conocer el nivel de P, sin llegar a incluir atributos que puedan ser redundantes entre si (Bravo-Zavala et al., 2022; Duffy y Griffiths., 2019; Martínez-Candelas et al., 2020).

Tabla 1. Atributos de productividad biológica para el psa y sus criterios de puntuación.






	Atributo
	Baja (1)
	Media (2)
	Alta (3)


	1. Talla máxima
	>150 cm
	60 - 150 cm
	<60 cm


	2. Coeficiente de crecimiento (k)
	<0.15
	0.15 - 0.25
	>0.25


	3. Fecundidad
	<33
	33 - 66
	>66


	4. Talla media de madurez
	>150 cm
	100 - 150 cm
	<100 cm


	5. Ciclo reproductivo
	Bienal
	Anual
	Bianual o más





Fuente: Elaboración propia, 2025.

La s fue calculada puntuando siete atributos propuestos por Patrick et al. (2010). Tres atributos fueron descartados del método dado que no se ajustan para describir las condiciones de la pesquería en análisis. En cambio, se incluyeron tres atributos emergentes del comportamiento de la pesquería que se sustentan con la información cuantitativa de las capturas.

Estos atributos fueron: relación de la frecuencia de ocurrencia y abundancia (foa), porcentaje de captura por pesquería (pcp) y meses con capturas importantes (mci). El atributo de foa fue evaluado con las categorías de asociación de Olmstead-Tukey, considerando que las especies dominantes son más susceptibles a ser capturadas. El pcp representa la fracción de abundancia porcentual del stock que proviene de la pesca dirigida. El atributo mci evalúa el número de meses del año en que las especies están presentes en las capturas.

Tabla 2. Atributos de susceptibilidad de captura para el psa y sus criterios de puntuación.






	Atributo
	Baja (1)
	Media (2)
	Alta (3)


	1. Estrategia de manejo
	Las poblaciones objetivo tienen límites de captura
	Existe una temporada de veda que restringe la captura.
	Las poblaciones objetivo no tienen límites de captura. 


	2. Superposición de áreas
	< 25% del stock presente en el área de pesca.
	25% -50% del stock presente en el área de pesca.
	> 50% del stock presente en el área de pesca.


	3. Concentración geográfica
	> 50% de su gama total.
	25%-50% de su gama total.
	< 25% de su gama total.


	4. Superposición vertical
	< 25% del stock presente en la profundidad de pesca.
	25%-50% del stock presente en la profundidad de pesca.
	> 50% del stock presente en la profundidad de pesca.


	5. Migraciones estacionales
	Disminuyen la interacción pesquería-especie.
	No afectan la interacción pesquería-especie.
	Aumentan la interacción pesquería-especie.


	6. Agregaciones


	7. Morfología que afecta la captura


	8. Frecuencia de ocurrencia y abundancia
	Especies raras en las capturas
	Especies ocasionales o constantes en las capturas
	Especies dominantes en las capturas


	9. Porcentaje de captura por pesquería
	Menos del 25 % del stock es capturado por la pesca dirigida
	Entre el 25 % y el 50 % del stock es capturado por la pesca dirigida
	Más del 50 % del stock es capturado por la pesca dirigida


	10. Meses con capturas importantes
	< 4
	4 -6
	> 6





Fuente: Elaboración propia, 2025.

A cada atributo de p y s para cada especie se le asignó un valor en una escala de 1, 2 o 3, correspondientes a las categorías de riesgo bajo, moderado o alto, respectivamente (Tabla 1 y 2). Para asignar la categoría en cada atributo de p, se realizó una búsqueda de información biológica del litoral veracruzano o se consultaron fuentes de áreas geográficas cercanas: Golfo de México, Atlántico u otras regiones. Los atributos de s referentes a los aspectos ecológicos se establecieron mediante la revisión de literatura y, los de la dinámica de la flota artesanal se sustentaron con los datos del comportamiento de la pesquería.

Para cada atributo se asignó un puntaje de calidad de datos en un intervalo de 1 a 5, desde mejores datos hasta ningún dato, respectivamente. Los valores promedio de estos se clasificaron en información limitada (>3.5), moderada (>2.0 y <3.5) y de buena calidad (<2.0) (Patrick et al., 2010). Esta clasificación pondera la incertidumbre de la v y ayuda a identificar vacíos de información que necesitan esfuerzo de investigación.

Los puntajes para cada especie y la fuente de información fueron registrados en la plantilla del software psa, versión 1.4.0 de noaa Fisheries Toolbox (Vaughan y Cope, 2010) disponible en https://noaa-fisheries-integrated-toolbox.github.io/psa. Los atributos propuestos por Patrick et al. (2010) se ponderaron con el mismo peso (2) para conservar el principio de parsimonia (Duffy y Griffiths, 2019), mientras que los tres atributos de susceptibilidad parametrizados a partir del comportamiento de las capturas se les asignó un mayor peso (3).

Se calculó el promedio de la p y s de cada especie, para posteriormente estimar la v con la siguiente ecuación:

￼[image: Ecuación]

La s y p promedio para cada especie se clasificó en: baja (1 - 1.6), moderada (>1.6 - 2.3) y alta (>2.3). Por su parte, la vulnerabilidad resultante se clasificó de la misma manera, pero con umbrales diferentes: baja (< 1.8), moderada (1.8 - 2.0) y alta (> 2.0) (Cope et al., 2011).

Resultados

Fueron 19 especies las seleccionadas para la evaluación del psa; 13 de tiburones y seis rayas. La raya H. americanus fue la especie más frecuente en las capturas (Frel%= 42.16%) y el cazón R. terraenovae la más abundante (n= 12 985) representando el 46.84% del total de organismos capturados. Nueve especies fueron dominantes, 10 ocasionales, 13 raras y ninguna especie se consideró constante (Tabla 3; Fig. 2).

Tabla 3. Comportamiento de las capturas de las 19 especies de elasmobranquios expresado en: Frecuencia de ocurrencia y abundancia (foa), Porcentaje de captura por pesquería (pcp) y Número de meses con capturas (mci). Valores de Productividad (p) y Susceptibilidad (s) con la calidad de la información (ci). Índice de vulnerabilidad de cada especie (v).












	Especies
	Código
	Composición de las capturas
	psa


	foa
	pcp(%)
	mci
	p
	ci
	s
	ci
	v


	Aetobatus narinari
	An
	o
	76.92
	5
	1.80
	2.0
	1.89
	1.4
	1.49


	Bathytoshia centroura
	Bc
	o
	82.91
	7
	1.40
	2.2
	2.09
	2.0
	1.93


	Carcharhinus acronotus
	Ca
	o
	65.24
	3
	2.00
	1.6
	1.70
	1.8
	1.22


	Carcharhinus brevipinna
	Cb
	d
	77.25
	7
	1.40
	1.4
	2.30
	1.8
	2.06


	Carcharhinus falciformis
	Cf
	d
	61.81
	8
	1.20
	1.6
	2.22
	1.8
	2.17


	Carcharhinus leucas
	Cleu
	d
	96.68
	8
	1.20
	1.4
	2.39
	1.6
	2.28


	Carcharhinus limbatus
	Clim
	d
	76.98
	8
	1.60
	1.4
	2.30
	1.2
	1.91


	Carcharhinus obscurus
	Co
	o
	100.00
	3
	1.00
	2.0
	1.65
	2.0
	2.10


	Carcharhinus plumbeus
	Cp
	d
	94.35
	8
	1.40
	1.6
	2.30
	1.8
	2.06


	Galeocerdo cuvier
	Gc
	o
	93.94
	4
	1.60
	2.0
	1.44
	2.0
	1.47


	Gymnura lessae
	Gl
	d
	79.07
	9
	2.40
	1.4
	2.39
	1.4
	1.52


	Hypanus americanus
	Ha
	d
	85.85
	12
	2.00
	1.0
	2.39
	1.2
	1.71


	Isurus oxyrinchus
	Io
	o
	62.96
	7
	1.20
	2.0
	1.70
	1.8
	1.93


	Mustelus norrisi
	Mn
	o
	62.62
	2
	2.20
	2.2
	1.48
	2.0
	0.93


	Pseudobatos lentiginosus
	Pl
	o
	90.97
	3
	2.20
	2.0
	1.70
	2.0
	1.07


	Rhinoptera bonasus
	Rb
	o
	63.90
	6
	2.00
	2.0
	1.96
	1.8
	1.39


	Rhizoprionodon terraenovae
	Rt
	d
	56.60
	10
	2.40
	1.0
	2.48
	1.2
	1.60


	Sphyrna lewini
	Sl
	d
	84.52
	9
	1.60
	1.4
	2.22
	1.3
	1.86


	Sphyrna mokarran
	Sm
	o
	47.88
	6
	1.40
	1.6
	1.91
	1.6
	1.84





Fuente: Elaboración propia, 2025.

Para la mayoría de las especies, más del 50% de los organismos fueron capturados en la pesca dirigida, excepto S. mokarran, de la cual el 47.88% de los individuos proviene de esta pesquería, el resto fue de capturas incidentales (Tabla 3).

La raya H. americanus fue la única especie presente en las capturas en los 12 meses del año. Otras especies como B. centroura, G. lessae, C. brevipinna, C. falciformis, C. leucas, C. limbatus, C. plumbeus, R. terraenovae, I. oxyrinchus y S. lewini estuvieron presentes en más de seis meses (Tabla 3).
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Figura 2. Diagrama de Olmstead-Tukey basado en la captura de elasmobranquios de la pesca dirigida de la flota de pesca artesanal en el litoral de Veracruz.

La mayoría de las especies de tiburones presentaron una P baja, exceptuando a las especies de tallas pequeñas (LTmax < 150cm), como R. terraenovae, C. acronotus y M. norrisi. Rhizoprionodon. terraenovae tuvo la P más alta (P= 2.4), mientras que C. obscurus presentó la más baja (P= 1.0), debido a su puntuación baja en los cinco atributos biológicos. En las rayas, G. lessae tuvo la P más alta, la mayoría una P moderada, y B. centroura presentó una P baja.

Se contabilizan 13 especies con una S moderada y 2 con una S baja. Las especies G. lessae, H. americanus, C. leucas y R. terraenovae presentaron una susceptibilidad alta a la pesca dirigida.

La calidad de información de los atributos de P fue buena para el 58% de las especies, mientras que el 42% mostró una calidad moderada. La calidad de la información de la S fue buena para el 74% de las especies, mientras que el 26% restante fue moderada. Nueve especies (47%) presentaron una vulnerabilidad baja, para cinco (26%) fue moderada y cinco restantes (26%) una vulnerabilidad alta (Fig. 3). El conjunto de especies con baja vulnerabilidad incluyó cuatro especies de tiburones y cinco de rayas. De estas, tres especies son dominantes: R. terraenovae, G. lessae e H. americanus (Fig. 3).

Cuatro especies de tiburones y una de rayas tuvieron una vulnerabilidad moderada. Isurus oxyrinchus y B. centroura (V= 1.93) sobresalieron con una V cercana a alta. Los tiburones C. limbatus y S. lewini tuvieron una V moderada y son especies dominantes.

Las especies con vulnerabilidad alta fueron de la familia Carcharhinidae: C. brevipinna, C. plumbeus, C. falciformis, C. obscurus y C. leucas. Cuatro de estas fueron dominantes y una ocasional. Carcharhinus leucas y C. falciformis tuvieron la V más alta (V= 2.26 y 2.17, respectivamente).
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Figura 3. Gráfico que representa la vulnerabilidad de 19 especies de elasmobranquios capturados por la pesca dirigida de la flota pesquera artesanal en Veracruz. Rombos= Rayas; Triángulos= Tiburones. Blanco= Dominantes; Gris= Ocasionales.

Discusión

Las especies más importantes de elasmobranquios capturados en el Golfo de México (dof, 2022; Oviedo-Pérez et al., 2021; Pérez-Jiménez et al. 2020) se presentaron como dominantes en la pesca artesanal dirigida en Veracruz: R. terraenovae, C. limbatus, S. lewini, C. leucas, C. falciformis, C. brevipinna, H. americanus y G. lessae. Únicamente el tiburón C. plumbeus no se reconoce como una especie conspicua en el Golfo de México, pero fue una especie dominante en las capturas, al igual otras especies como B. centroura y C. obscurus que no están especificadas como especies relevantes (dof, 2022), debido probablemente a su presencia ocasional, lo que resulta en una escasez de información.

La ausencia de especies constantes puede ser un reflejo de la estacionalidad con la que opera la pesquería y del comportamiento ecológico de las especies al habitar la zona costera en ciertas temporadas (Castillo-Geniz et al., 1998; Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015). Incluir el atributo “Meses presentes en la pesquería” permitió detallar este comportamiento y el riesgo de las especies.

La P de algunas especies fue semejante a la registrada en otros estudios que evaluaron atributos similares en el Golfo de México (Bravo-Zavala et al., 2022; Martínez-Candelas et al., 2020). La falta información local sobre los aspectos biológicos dan pauta para dirigir futuras investigaciones, a fin de su precisión para futuras evaluaciones priorizando a las poblaciones más vulnerables (Furlong-Estrada et al., 2014; Hobday et al., 2011).

Al comparar estos resultados con estudios que consideraron más atributos de P, se encontró una categorización similar (Furlong-Estrada et al., 2017; Zea de la Cruz et al., 2021). Se observa también un comportamiento claro donde los tiburones más grandes (Tmax> 250 cm lt) tienen una P baja, mientras que las especies más pequeñas muestran una P moderada o alta. Las rayas también se han reportado con P moderada en el Golfo de México (Bravo-Zavala et al., 2022; Zea de la Cruz et al., 2021). La única especie con una P baja fue B. centroura (P= 1.40), siendo este el primer estudio que aporta dicha categoría de riesgo para esta especie.

Rhizoprionodon terraenovae y G. lessae presentaron la P más alta y están presentes de manera dominante en las capturas. Para la primera, se ha observado una disminución en las tallas de primera madurez y un aumento en el coeficiente de crecimiento en el Golfo de México, posiblemente como respuesta compensatoria a la presión pesquera (Carlson y Baremore, 2003). Recientemente se ha reconocido a G. lessae como la raya con crecimiento y maduración más rápida dentro del grupo de los batoideos en el Golfo de México (Cu-Salazar et al., 2014).

La aplicación de nuevos atributos basados en datos de las capturas brinda una representación más realista sobre el riesgo, y deriva directamente de la selectividad y operación de las artes de pesca, ayudando también a precisar el nivel de calidad de la información. Lira et al. (2022), propusieron el atributo foa para el psa, y determinaron que, aunque dicho atributo puede ser una representación de la presencia de la especie, esto no necesariamente implica que las especies dominantes sean altamente susceptibles o vulnerables.

De las nueve especies dominantes solo cuatro presentan una S alta. R. terraenovae y C. leucas son dos especies con S alta y también las que presentan los valores más altos de abundancia relativa en la pesca dirigida a tiburones con palangre y cimbra de Veracruz, Tabasco y Quintana Roo (dof, 2022). La S alta de C. leucas, junto con el rasgo de otras especies de tiburones dominante (C. brevipinna, C. falciformis y C. plumbeus) están asociados con la selectividad del arte de pesca, derivado de la utilización de alambrada (cables de acero) en los palangres. Esta característica reduce las probabilidades de escape de los individuos y es un factor que incrementa la S para los tiburones (Hannan et al., 2013; Mejía-Falla et al., 2019; Watson et al., 2005).

Las especies R. terraenovae, H. americanus y G. lessae son las más abundantes en el Golfo de México (dof, 2022). Su P parece permitirles resistir esta elevada presión pesquera. Carcharhinus limbatus y S. lewini presentaron una V moderada, pero no tienen S alta ni son consideradas como sobrepescadas en la región (Bravo-Zavala et al., 2022; Cortés y Brooks, 2018; Martínez-Candelas et al., 2020). Solo S. lewini es considera como una especie en peligro crítico de extinción por la iucn (Rigby et al., 2019).

Por otro lado, I. oxyrinchus, S. mokarran y B. centroura tienen una V moderada atribuida a su P baja, ya que su interacción con la pesca artesanal es reducida. Sphyrna mokarran ha sido reportada con V alta en otras pesquerías por su baja P (Martínez-Candelas et al., 2020), no obstante, fue la única especie en este estudio cuya captura proviene principalmente de la pesca incidental.

Considerando la V moderada de I. oxyrinchus a la pesca dirigida en Veracruz es probable que una fracción de su población esté siendo explotada, principalmente los juveniles (Oviedo-Pérez et al., 2021). Esta especie, por sus hábitos oceánicos, ha sido reportada con una V alta a la pesca artesanal y a la flota palangrera de altamar en el Pacífico mexicano y en el Océano Atlántico (Carreón-Zapiain et al., 2020; Cortés et al., 2010; Furlong-Estrada et al., 2017; Gilman et al., 2021).

Cinco especies de tiburones grandes, C. brevipinna, C. plumbeus, C. obscurus, C. falciformis y C. leucas, tuvieron una V alta. Es un patrón recurrente que especies de gran tamaño que ocupan regiones costeras en ciertas etapas de su vida, principalmente juveniles, tiendan a tener un mayor riesgo de sobreexplotación (Dulvy et al., 2014; Ferreti et al., 2010; Furlong-Estrada et al., 2017). En este sentido, C. falciformis y C. leucas presentaron la V más alta, al estar la mayor parte de su ciclo en zonas costeras.

Conclusiones

Las especies con mayor productividad biológica, de las 19 analizadas, fueron R. terraenovae y G. lessae, y las de P baja fueron los tiburones con una ltmax > 150 cm lt. Las rayas tienden a presentar una P moderada, salvo B. centroura que presentó una P baja.

La inclusión de tres nuevos atributos de susceptibilidad basados en el conocimiento pesquero local permite mejorar la calidad de la información y brindan una perspectiva más precisa del riesgo del stock a la pesquería.

Hypanus americanus, G. lessae y R. terraenovae tuvieron una S alta y fueron dominantes en las capturas, pero su P les permite resistir la presión pesquera, en tanto que presentaron una V baja.

Para las especies con V moderada (C. limbatus, S. lewini, S. mokarran, I. oxyrinchus y B. centroura) se requiere identificar la fracción de sus poblaciones propensa a explotación.

Las especies más vulnerables (C. brevipinna, C. plumbeus, C. falciformis, C. leucas y C. obscurus) son las prioritarias que requieren esfuerzos de investigación inmediato.
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Introducción

El recurso camarón es uno de los principales grupos que se capturan en la laguna de Celestún, está conformada por las especies: camarón rosado Penaeus duorarum, el camarón rojo P. brasiliensis y el camarón del caribe P. notialis (Pérez-Castañeda y Defeo, 2001). La biología y sus ciclos son complejos, algunas especies se reproducen en áreas alejadas de la costa, y por lo general hay migración larval hacía las áreas de crianza, como los diversos ambientes costeros lagunares (García y Le Reste, 1981). Estas especies de camarón se caracterizan por utilizar zonas con aguas con salinidades mayores a 15 ups y, por lo tanto, su desarrollo es mejor con salinidades similares a las aguas marinas (Zink et al., 2017).

La captura de camarón proporciona el sustento a pescadores que, por su edad, malas condiciones climáticas o por no contar con el equipo necesario, no pueden realizar esta actividad en la zona marina (Wakida-Kusunoki et al., 2016). Por lo tanto, cualquier cambio en las condiciones ambientales podría tener consecuencias sobre la distribución estacional y espacial de los rendimientos pesqueros, y que podrían afectar a los pescadores. En la laguna de Celestún, la captura no registrada de camarón se realiza principalmente con un arte de pesca tradicional denominado “triángulo”, el cual es utilizado de dos formas, la primera es fijándose (rf) sobre el puente de acceso a la población o sobre una pequeña embarcación, donde se aprovecha el reflujo de la marea y se realiza principalmente de noviembre a marzo. La otra forma es arrastrándolo a pie (ra) en zonas someras (Wakida-Kusunoki, 2024).

Se llama cambio climático (cc) a la variación global del clima de la Tierra. Esta variación se debe a causas naturales y a la acción del hombre y afecta a muy diversas escalas de tiempo a todos los parámetros climáticos como son la temperatura, las precipitaciones, la nubosidad, por citar algunos (Pérez-Noriega y Salas-Ramírez, 2021). Los posibles efectos del cambio climático en la Península de Yucatán podrían ocasionar un aumento en la temperatura (Andrade-Velázquez et al., 2021), una disminución de la precipitación (De la Barreda et al., 2020; Karmalkar et al., 2011; Orellana et al., 2009), número e intensidad de los eventos de frentes fríos denominados nortes (Appendini et al., 2018), aumento del nivel del mar (Torres-Mota y González, 2014), disminución de la duración del reflujo y que vendrá acompañada por un aumento de las velocidades máximas en la boca en ese periodo (Torres-Mota y González, 2014) y mayor susceptibilidad a huracanes intensos más frecuentes y a eventos más regulares que experimentan una intensificación rápida (Appendini et al., 2019). Estos cambios probables tendrán sus efectos en las variables hidrográficas más importantes para la distribución y disponibilidad de los recursos pesqueros que se capturan en la laguna. 

La laguna de Celestún es una laguna somera, en la cual la distribución espacial de la salinidad depende de los aportes de agua subterránea, por lo tanto, fuertemente influenciada por las precipitaciones que se presentan en su cuenca (Valdés et al., 1988). Sin embargo, las actuales manifestaciones del cc podría afectar las condiciones hidrológicas y geomorfológicas del sistema, a pesar de probable resiliencia del sistema, como lo ha demostrado la modelación ante un posible incremento del nivel medio del mar en el sistema lagunar (Torres-Mota y González, 2014).

Debido a que la mayoría de los modelos dan como resultados una disminución de precipitación en la península de Yucatán, incluyendo la zona oeste de la península, que incluye la zona de Celestún (Orellana et al., 2009), se presume que esto tendrá como resultado un aumento en la salinidad de forma temporal y espacial en la laguna de Celestún y que, junto al aumento de la temperatura del agua, tendrán un efecto importante en la disponibilidad y abundancia en el camarón. Por lo anterior, la zona de la laguna de Celestún se verá impactada por el cambio climático y es importante conocer cómo estos cambios podrían afectar la pesca de camarón que se lleva a cabo en esa zona y cuáles podrían ser algunas de las medidas de mitigación.

En este trabajo se analiza los posibles efectos que podría tener el cc sobre el esfuerzo y rendimiento pesquero de camarón en la laguna de Celestún.

Métodos

La laguna de Celestún se localiza en la parte noroeste de la península de Yucatán, tiene aproximadamente 22.5 km de largo y una superficie de 85,474.97 ha (Fig. 1). Está conectada al mar por una boca amplia de 0.46 km de ancho (Pérez-Castañeda y Defeo, 2005). Esta boca presenta un canal que tiene una profundidad aproximada de 3.5 m y un ancho aproximado entre 20 y 40 m (semarnat, 2000). 
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Figura 1. Mapa de la laguna de Celestún, península de Yucatán. Los puntos son las estaciones de muestreo.

La laguna de Celestún es una típica laguna de geología cárstica que se caracteriza por su naturaleza somera (0.5-3.0 m) y cuya hidrología está determinada por la influencia de las aguas del Golfo de México a través de una boca de naturaleza permanente y de considerables aportes de agua dulce proveniente del subsuelo (Valdés et al., 1988). Basado en lo anterior, se diferencian tres zonas: marina (zm) con valores de salinidad mayores de 30 ups, media (zme), de 30 a 15 ups e interna (zi), 5 a 15 ups (Herrera-Silveira, 1994; Pérez-Castañeda y Defeo, 2002). Además de lo anterior se observa que la construcción del puente de acceso a la comunidad, determina las condiciones hidrográficas de la laguna, ya que sirve como una barrera para las corrientes de marea hacia la parte norte de la laguna. En la zona interna o norte existe un mayor número de afloramientos y presenta áreas más extensas de baja profundidad y con aguas transparentes y presencia de grandes áreas de cubiertas de pastos marinos. En la zona hacia la boca se observa canales y mayores profundidades con aguas con poca transparencia como resultado de la influencia de las corrientes de marea. Debido a su localización en la zona tropical, en este sistema ocurren tres períodos climáticos (secas, lluvias y nortes), que determinan la dinámica ambiental y ecológica del sistema y a su vez favorece la presencia de diversos productores primarios a lo largo del año (Vega-Cendejas, 2004).

La variabilidad espacial y temporal del sistema propician una alta heterogeneidad espacial y una eficiente productividad, que hacen de este ambiente físico un hábitat crítico para la protección y desarrollo de estados larvales y juveniles de especies de peces y crustáceos de las áreas costeras de la plataforma de Yucatán y del Banco de Campeche. Tanto las zonas de pastos y macroalgas, así como las raíces de manglar, son utilizadas por las especies en alguna etapa de su ciclo de vida, como áreas de reproducción, alimentación y protección de los predadores (Arceo-Carranza et al., 2013). 

La información analizada proviene de muestreos quincenales donde se estimó el número de pescadores (para el caso de rf, no de redes y para ra, número de pescadores) y se realizaron encuestas para conocer los rendimientos pesqueros (rf: kg/red y ra: kg/pescador), Además se realizaron transectos a bordo de una embarcación menor, a través de toda la laguna, donde se contabilizó el número de pescadores de camarón, su posición geográfica y los  valores de temperatura y salinidad (ups) superficiales. Estos datos se tomaron en 11 puntos, cada punto separado por una milla náutica (Fig. 1). Estos transectos se realizaron en el 2021, 2022 y 2023. Para el análisis de la relación entre variables pesqueras de los diferentes tipos de pesca (esfuerzo y rendimiento pesquero) e hidrográficas (salinidad y temperatura), se realizaron análisis exploratorios gráficos, para analizar la distribución espacial del esfuerzo y variables hidrográficas y se utilizaron modelos lineales generalizados (glm) para determinar las variables ambientales significativas para el rendimiento pesquero.

Resultados

El esfuerzo de pesca (número de rc promedio por quincena) muestra un comportamiento similar con cierta sincronía con la salinidad (Fig. 2).
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Figura 2. Esfuerzo observado promedio (número promedio de rc observadas diariamente) en el puente de Celestún.

En cuanto al esfuerzo observado de pescadores arrastrando (ra), por mes en los años 2021 y 2023, se observa un mayor número de pescadores cuando la salinidad se encuentra arriba de los 15 ups (Fig. 3). Los mayores valores fueron observados en mayo y octubre.
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Figura 3. Distribución de la salinidad (ups) en la laguna de Celestún durante los periodos de: a) abril a diciembre del 2021; y b) abril a octubre del 2023. Los números indican el número de pescadores observados utilizando ra durante los transectos de censo. La línea nos indica la posición del puente de acceso a la población de Celestún.

El esfuerzo y el rendimiento pesquero, estimado para la pesca de camarón con rc, está correlacionado con la salinidad, pero no con la temperatura y tampoco existe relación de la captura de camarón de ra con ningún parámetro ambiental (Tabla 1).

Tabla 1. Análisis de correlación del esfuerzo y rendimientos pesquero (rc: red de corriente; ra: red de arrastre) con la temperatura (temp) y unidades prácticas de salinidad (ups). Hay valores que indican que la relación entre ambas variables es significativa.
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	0.417
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	Rend
	1
	 


	 


	 


	 


	1
	 


	 




	temp
	-0.054
	1
	 


	 


	 


	-0.462
	1
	 




	ups
	0.834
	0.334
	1
	 


	 


	0.035
	0.344
	1





Fuente: Elaboración propia, 2025.

En la tabla 2 se muestran los resultados de la utilización de los glm, el uso de la red fija tiene una relación significativa con la salinidad y temperatura, para el caso del rendimiento usando la red con arrastre no existió relación significativa con ninguna variable.

Tabla 2. Resultado del análisis del modelo lineal generalizado, donde la salinidad (ups) y temperatura (temp) son dos variables que afectan el rendimiento de pesca de camarón con las redes de corriente y arrastre en la zona de Celestún.















	Red de corriente
	 


	Red de arrastre


	N
	19
	 


	N
	19


	Familia
	Log Normal
	 


	Familia
	Log Normal


	Variable
	Estimado
	DS
	z valor
	P>|z|
	 


	Variable
	Estimado
	DS
	z valor
	P>|z|


	Intercepto
	-1.0162*
	0.382
	-2.66
	0.008
	 


	Intercepto
	1.532
	0.397
	3.86
	0.00


	temp
	-0.4383*
	0.019
	 2.21
	0.027
	 


	temp
	-0.433*
	0.023
	-1.86
	0.064


	salinidad
	0.0752*
	0.016
	4.52
	0.000
	 


	salinidad
	0.021
	0.028
	0.75
	0.453


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 







Fuente: Elaboración propia, 2025.

Los comportamientos de los rendimientos pesqueros de los diferentes tipos artes de pesca, junto con las de la temperatura y salinidad del agua se pueden observar en la figura 4. Se aprecia que los mayores valores de rendimientos pesqueros se presentan entre octubre y abril, lo cual corresponde al comportamiento de las variables hidrográficas con mayor influencia como es la salinidad y la temperatura, tal como dio resultado en el análisis de glm.
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Figura 4.- Rendimientos pesqueros de la a) red fija (rf) y b) red de arrastre (ra), además de c) los valores registrados en la zona del puente de temperatura y salinidad (ups) registrados en el 2021 y 2022.

La disminución de la precipitación en la cuenca provocará que, en el área de captura, el periodo de salinidades ideales (15-30 ups) para las especies de camarón prevalezcan mayor tiempo y aumenten el área de crianza, lo que tendrá como resultado un posible aumento en la biomasa, además de la capturabilidad, ya que lo hará accesible mayor tiempo y en zonas más cercanas de la población, lo cual se esquematiza en la figura 5.
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Figura 5. Esquema del efecto de menor precipitación. Cuando existe una disminución de las precipitaciones en la zona, el agua con salinidades mayores penetra una mayor área en el interior de la laguna, aumentando la posible área de crianza y crecimiento y favoreciendo la supervivencia de los camarones rosados.

Por otro lado, al disminuir la precipitación existe la posibilidad de que el periodo de sequía se extienda (tal como se presentó en abril a mayo del 2024) y la temperatura ambiental se incremente y con ello la del agua de laguna, este aumento de la temperatura provocará que el camarón no entre a la zona de pesca, y por lo tanto no se presentará el aumento de la capturabilidad, derivada del aumento de la salinidad.

Discusión

Los resultados obtenidos nos muestran que la salinidad es un parámetro importante en la distribución de la abundancia de camarón, ya que el rendimiento de las redes de corriente aumenta conforme se incrementa la salinidad. Esta condición generalmente se presenta de enero a marzo. Esto coincide con la revisión hecha por Zink et al. (2017) sobre el efecto de la salinidad en la abundancia de camarón rosado. Este investigador menciona que muchos de los trabajos revisados tienen como resultado que los valores máximos de abundancia se encuentran en el intervalo de salinidad entre 20 y 35 ups. Los mayores valores de rendimiento que se encontraron en este estudio se presentaron entre 20 y 32 ups.

Las actividades de captura de camarón en la laguna de Celestún se efectúan en gran medida alrededor del puente de acceso a la comunidad del mismo nombre. Para el caso de las redes fijas, sus actividades pesqueras se realizan en su mayoría sobre el puente y la zona frente a él, localizada a unos 100 metros hacia el norte. Para el caso de la pesca de arrastre, la pesca tiene lugar principalmente a una distancia de tres km del puente, tanto en dirección sur como norte, esta zona está restringida debido a que el traslado de los pescadores se realiza a bordo de un alijo y utilizando una vara para su movimiento. 

La zona principal de captura de camarón presenta una variación alta de salinidad, lo cual, se refleja en los rendimientos, para el caso de la pesca con red de corriente, la pesca solo se realiza de octubre a mayo, cuando la salinidad presente se encuentra por arriba de los 20 ups y son parte de la migración de juveniles hacia el mar.

En la red de arrastre, los pescadores buscan encontrar zonas con rendimientos pesqueros aceptables, por lo que continuamente se mueven en toda el área, tomando en cuenta sus restricciones antes mencionadas. En análisis de glm, no muestra una relación significativa entre la salinidad y el rendimiento de la red de arrastre.

Pérez-Castañeda y Defeo (2001) menciona que existen dos picos de reclutamiento en la laguna que ocurren durante diciembre - febrero y otro en mayo - junio. Estos periodos coinciden con los periodos de capturas altas en ambas formas de pesca.  Estos mismos autores en trabajo posterior mencionan que existe una zonificación de abundancia de juveniles de las diferentes especies debido a la influencia estuarina de la laguna, la zona más estuarina está dominada por F. duorarum y la zona más hacia la boca por F. brasiliensis. El puente y la zona de pescadores de arrastre está localizado principalmente en la zona de mayor influencia estuarina (Pérez-Castañeda y Defeo, 2002). En 2023, se detectó que un número alto de pescadores que se trasladaron a una zona cercana a la boca de la laguna, donde los pescadores encontraron altos rendimientos (Fig. 3). Pérez-Castañeda y Defeo (2001) mencionan que la distancia de la boca es un factor importante que determina la distribución espacial de las especies a lo largo del hábitat estuarino.

Uribe Martinez y Chin Ayala (1999) mencionan que la incorporación de juveniles a la zona de pesca en la Sonda de Campeche se efectúa principalmente en dos pulsos anuales, el menor en marzo y el mayor en octubre o noviembre. La laguna de Celestún es una zona importante que aporta juveniles a la zona de pesca, la cual se encuentra localizada a aproximadamente 90 km al oeste y a una profundidad de 30 brazas (56 m), en la figura 4 se observa que en marzo y noviembre se presentan aumentos de abundancia, los cuales podrían ser origen de los picos de reclutamiento en las áreas de pesca. 

Wakida-Kusunoki et al. (2008) menciona que para la laguna Madre, los mayores valores de abundancia de juveniles del camarón rosado F. duorarum se presentan de diciembre a enero. Bielsa et al. (1983) mencionan que los juveniles de camarón rosado emigran en los cuerpos lagunares en otoño y en invierno. Para la zona de Florida, eu, el camarón rosado emigra de las lagunas a mar abierto, todo el año con un pico principal durante el otoño y uno menor durante la primavera (Kennedy y Barber, 1981). 

Los resultados encontrados nos muestran que un aumento en la salinidad durante julio a diciembre, tiene como resultado un incremento en zonas propicias para la sobrevivencia y crecimiento de las postlarvas y juveniles de camarón en la zona de Celestún, por lo tanto, el cambio climático que producirá menor precipitación podría tener como resultado un posible aumento de la abundancia de camarón en corto plazo, aunque esto, posiblemente se vea afectado con el aumento de ondas de calor que tienen como resultado el aumento de la temperatura. En la onda de calor que se presentó en mayo y junio del 2024 se registró la temperatura más alta que se tenga registro en este proyecto de 33 grados en agua superficial.

Todo lo anterior, posiblemente sea en el corto plazo, se espera que a largo plazo los periodos con un aumento en temperaturas sean más comunes y estos aunados a pH bajos debido a la disminución del oxígeno u otras causas, tendrán efectos sobre el metabolismo , alteraciones fisiológica y excreción de amonia en peneidos, que podrían cambiar el rendimiento del organismos  y alteraciones en su crecimiento y reproducción (Augusto et al., 2018), Estas condiciones podría provocar que en un futuro, las temperaturas que alcanzarán las aguas internas de la laguna (> 32oC) no haría posible la estancia de los camarones y los juveniles se moverían a aguas costeras en zonas con cubierta de vegetación, tal como ocurre en las zonas costeras de Champotón y Seybaplaya (Wakida-Kusunoki et al., 2016). Esta condición podría hacer que los pescadores de camarón dejaran de pescar camarón en la laguna, como es el caso de las rf y los ra tendrían que adaptarse en hacer sus arrastres en la zona costera.

Por otro lado, Lopes et al. (2018) menciona que en las pesquerías de camarón en el sur de Brasil colapsarían (entre ellas las de una especie similar a la especie P. duorarum, como lo es P. paulensis) debido al aumento de la temperatura y la disminución de la precipitación. 

Considerando las simulaciones de la vulnerabilidad de los recursos pesqueros basados en cambios interanuales en la temperatura y productividad primaria del agua superficial del agua de mar, potenciados por el CC, se prevén escenarios para el camarón rosado (P. dourarum) donde encuentran que el área total de distribución en la sonda de Campeche, experimentaría cambios importantes. Estos cambios van desde que su zona de presencia disminuiría un 32% y las poblaciones quedarían prácticamente limitadas a la zona de Tabasco y Campeche, hasta otro escenario donde su área de distribución casi desaparece, solo permaneciendo sitios viables de ocurrencia en pequeñas partes adyacentes a los estados de Campeche y Yucatán (Reyes-Bonilla et al., 2021).

Así mismo, Kemp et al. (2016), menciona que la captura de camarones rosado está relacionada con las descargas de ríos, esto posiblemente por la disponibilidad de alimento que pone a su alcance esas descargas a los camarones, por lo que se pensaría que una disminución drástica podría disminuir las capturas.

La reducción del pH en los cuerpos lagunares es un factor que podría afectar la presencia del camarón en la zona, aunque se reconoce que debido a que las lagunas costeras experimentan un mayor rango de condiciones físico químicas que hacen que cambian los valores del pH. Esta variabilidad es en parte, debida a las diferencias entre los sistemas incluyendo la conexión entre el mar y las lagunas costeras (Jacobs et al., 2010). Cambios que los camarones por estar habitando esas zonas podrían estar más adaptados, en este caso se menciona que una disminución del pH en zonas lagunares podría afectar a camarones peneidos, haciendo que su respiración sea mayor y que sus maniobras de escape ante la depredación sean más lentas, esto podría provocar un aumento en la mortalidad natural (McLuckie et al., 2021).

Conclusiones

La salinidad es un factor determinante de la distribución del esfuerzo y rendimientos pesqueros de camarón en Celestún. A pesar de que los resultados nos indican que escenarios de cc acelerado implica una disminución de las precipitaciones en la zona, esto favorecerá en el mediano plazo a la abundancia y disponibilidad del camarón. Sin embargo, a largo plazo, se considera que el aumento de la temperatura provocará que la ventana ambiental temporal favorable para los camarones se reduzca en la laguna o que incluso desaparezca y no pueda entrar camarón a esas zonas.

Algunas medidas de mitigación que se podrían proponer son: regulación del esfuerzo pesquero en los periodos críticos de este recurso para evitar la sobrepesca, además del monitoreo continuo de las variables hidrográficas, el esfuerzo y rendimientos pesqueros que permita realizar de manera oportuna las acciones de manejo pesquero. Otras medidas de regulación, podría ser la diversificación en sus actividades productivas, además de la captura de especies alternativas (Vázquez, 2017).
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Introducción

Los peces diablo del género Pterygoplichthys (familia Loricariidae) son especies dulceacuícolas invasoras en México. Originarios de la cuenca del Amazonas en Sudamérica, estas especies han sido objeto de comercio acuarista como especies ornamentales gracias a su función como controladores de algas (Hossain et al., 2008). En México se registraron por primera vez en 1995 en la cuenca del río Balsas (Guzmán y Barragán, 1997) y posteriormente se han distribuido en gran parte del territorio nacional gracias a características fisiológicas que les permite un importante crecimiento poblacional en ambientes con disponibilidad de alimento (Escalera-Gallardo et al., 2012; Mazzoni et al. 2010). Además, cuentan con una gran fecundidad, cuidados parentales, construcción de galerías y soportan condiciones hipóxicas lo que los convierten en una seria amenaza para los ecosistemas (Mendoza et al., 2007). La cuenca baja del río Papaloapan cuenta con una importante conectividad y características óptimas para que estas especies invasoras proliferen, de ahí la importancia de alertar sobre su aparición y asentamiento. Esta zona geográfica heterogénea de la planicie costera central del estado de Veracruz está integrada por el humedal de inundación del Sistema Lagunar de Alvarado (sla) que alberga algunas lagunas costeras paralelas al litoral, así como más de 100 lagunas interiores y canales que son alimentados por los principales ríos de la cuenca como el río Blanco, Acula, Limón y Papaloapan (Portilla-Ochoa, 2003; Vázquez-Lule et al., 2009), por lo que existe un alto riesgo de dispersión de los peces diablo. 

Esta diversidad de cuerpos de agua y los recursos disponibles ha posicionado a la pesca artesanal como el principal sustento económico de una gran cantidad de familias en la cuenca baja del río Papaloapan, sin embargo, la presencia del pez diablo ha desencadenado múltiples problemáticas en sus actividades entre las que se encuentran afectaciones directas a las artes de pesca, desplazamiento de especies y heridas relacionadas a la manipulación de estos organismos. 

Dado que este es el primer acercamiento a los peces diablo presentes en la cuenca baja del río Papaloapan el objetivo de esta investigación fue actualizar el registro espacial de los peces diablo en diferentes sitios de importancia pesquera, así como proporcionar evidencias del asentamiento de estas especies presentes en el área de estudio, relacionado a aspectos poblacionales y reproductivos que permitan una percepción más clara acerca del proceso y su potencial de invasión.

Métodos

La cuenca baja del río Papaloapan es un área geográfica de la planicie costera central del estado de Veracruz, México. Los cuerpos de agua presentes en la zona están interconectados primordialmente por el gran humedal de inundación del sla localizado entre los 95° 43’ 30” y 95° 57’ 30” longitud oeste y a los 18° 42’ 30” y 18° 52’ latitud norte (Portilla-Ochoa, 2003).

Para la realización de este trabajo se llevaron a cabo 14 muestreos mensuales, desde septiembre de 2021 a enero de 2023. Los sitios de muestreo se establecieron en la cuenca baja del río Papaloapan trazando un polígono con la intención de dar seguimiento a la expansión de aparición del pez diablo (Fig. 1). Dentro del sla se realizó un monitoreo de la pesca artesanal en las lagunas interiores: Sitio A) Laguna de Socorro (18.651549, -95.719395), sitio B) Laguna El Embarcadero (18.647877, -95.721581), sitio C) Laguna de Pájaros (18.603192, -95.733717), sitio D) Laguna Popuyeca (18.603821, -95.870514) y, así mismo se instauraron dos puntos de muestreo dentro del río Papaloapan: uno en el sitio E) localidad de Guadalupe (18.596827, -95.703660) Municipio de Tlacotalpan y otro en el sitio F) municipio de Carlos A. Carrillo (18.357987, -95.722517). Además, se realizó un muestreo sistemático en el sitio G) arroyo Susana (18.326488, -95.730540) localizado en la comunidad Yorca Boca del Paite (Municipio Carlos A. Carrillo) consistente en realizar lances para la captura de los peces diablo con una red atarraya de monofilamento de nylon de 3.5 m de diámetro y luz de malla de 2.5 pulgadas. 

Los peces diablo capturados fueron transportados en hielo y trasladados al laboratorio donde se midió a cada ejemplar la longitud total y patrón (mm) con un ictiómetro (±0.5 mm). El peso total y eviscerado (g) se obtuvieron con una balanza de digital y el peso de la gónada con una balanza analítica. El sexo y estado de maduración fue determinado por observación directa según la escala modificada de Nikolsky (1963) modificada por Cruz-León (2016) (Tabla 1).

Tabla 1. Clave de madurez sexual propuesta por Nikolsky (1963) modificada por Cruz-León (2016).






	Estadio
	Hembras
	Machos


	i
	Juvenil
	Ovario reducido en tamaño y traslúcido
	Testículos filiformes


	ii
	Maduración*
	Ovarios amarillos con ovocitos vitelados
	Testículos blanquecinos sin esperma


	iii
	Maduración total*
	Ovarios con ovocitos vitelados hidratados (traslúcidos)
	Testículos blancos con abundante esperma


	iv
	Post evacuado*
	Ovarios amarillentos principalmente rojizos con ovocitos residuales
	Testículos amarillentos con esperma residual


	v
	Reposo *
	Ovarios grisáceos con la túnica albugínea engrosada
	Testículo de poco volumen, amarillento sin esperma





Fuente: Elaboración propia, 2025. Nota: *Individuos maduros sexualmente activos (considerados para determinar L50)
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Figura 1. Sitios y polígono de muestreo dentro del área de estudio en la cuenca baja del río Papaloapan.

Los organismos colectados fueron identificados a nivel de especie mediante el análisis de caracteres morfológicos relacionados a los patrones de coloración en la región ventral y cefálica del organismo (Armbruster y Page, 2006), con apoyo de caracteres merísticos y el conteo de radios, espinas y placas interradiales en aletas dorsal, pectoral, pélvica y anal, placas de las espinas pectoral y pélvica retraída, placas de la línea lateral y caracteres relacionados a medidas morfométricas establecidas por Weber (1992). Se estimó la relación talla-peso por sexo de cada especie para determinar el tipo de crecimiento somático de los organismos con base en el coeficiente de alometría (b). Los datos se ajustaron a un modelo potencial (Ricker, 1975)

P=aLb

Donde: P = peso total (g), a = coeficiente de forma, L = longitud total (cm), b = coeficiente de alometría (Le Cren, 1951).

La talla de primera madurez sexual (L50) se estimó a partir de la construcción de la ojiva de madurez sexual con el ajuste del modelo logístico (Sparre y Venema, 1997):

￼[image: Ecuación]

 

Donde: P = proporción de organismos maduros sexualmente por cada marca de clase, Lm = talla media a la madurez, a y b = las constantes del modelo logístico linearizado. 

El índice gonadosomático (igs) mensual se determinó a partir de la relación del peso de la gónada y el peso total de aquellos individuos cuyas tallas fueran >L50, representado con la siguientes formula:

￼[image: Ecuación]

 

Donde: Pg = Peso de la gónada y Pt = Peso total

Por último, se realizó una prueba de equidad de proporciones por cada sitio para determinar si la proporción sexual de estas especies es igual a 1:1. Para realizar dicha prueba se agruparon las frecuencias de aparición de machos y hembras por mes.

Resultados

En total se colectaron 1184 organismos pertenecientes a dos especies, Pterygoplichthys pardalis con 1142 organismos representan la mayor proporción de la muestra (96.5%) con tallas entre 114 a 425 mm de longitud total (Lt), mientras que Pterygoplichthys disjunctivus presentó 42 organismos con una menor proporción (3.5%) y con tallas entre 95 a 425 mm de Lt. Las hembras presentan mayor dominancia en la proporción sexual de ambas especies, en P. pardalis se sexaron 1139 organismos (82.9% hembras y 17.1% machos) con proporción sexual de 5:1 y en P. disjunctivus se sexaron 37 organismos (78.4% hembras y 21.6% machos) con proporción 4:1 (Tabla 2). 

Tabla 2. Proporción sexual por sitio de muestreo de los peces diablo Pterygoplichthys pardalis y P. disjunctivus capturados en los siete puntos de muestreo en la cuenca baja del río Papaloapan, Veracruz, durante el periodo de septiembre de 2021 a enero de 2023.








	 


	P. pardalis
	P. disjunctivus


	Sitio de muestreo
	n
	H:M
	n
	H:M


	1
	Laguna Embarcadero
	2
	1:1
	-
	-


	2
	Laguna Socorro
	19
	18:1
	-
	-


	3
	Laguna Pájaro
	18
	8:2
	-
	-


	4
	Río Papaloapan 1
	73
	6:1
	8
	8:0


	5
	Río Papaloapan 2
	29
	3:1
	-
	-


	6
	Arroyo Susana
	960
	5:1
	16
	3:1


	7
	Laguna Popuyeca
	38
	2:1
	13
	2:1


	 


	Total
	1139
	5:1
	37
	4:1





Fuente: Elaboración propia, 2025.

La relación talla-peso de P. pardalis y P. disjunctivus mostraron un tipo de crecimiento alométrico negativo. En P. pardalis los valores de regresión en hembras fueron a = 0.00005, y un valor b = 2.671, significativamente menor a 3 (p< 0.001), R2 = 0.945. En machos se muestran valores de a = 0.000025 y b = 2.77, significativamente menor a 3 (p<0.001), R2 = 0.945 (Fig. 2). 
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Figura 2. Relación talla-peso en hembras (A) y machos (B) de Pterygoplichthys pardalis capturados en la cuenca baja del río Papaloapan. Los puntos representan los valores observados y la línea el ajuste del modelo potencial.

El análisis macroscópico de las gónadas indica que en P. pardalis la hembra madura más pequeña fue de 219 mm de lt y 83.2 g de peso y el macho maduro más pequeño fue de 231 mm de lt y 160.3 g de peso. Para P. disjunctivus la hembra madura más pequeña fue de 274 mm de lt y 160.3 g de peso, mientras que el macho maduro más pequeño fue de 295 mm de lt y 203.5 g de peso. 

La talla de primera madurez sexual (L50) en las hembras de P. pardalis es de 303.8 mm lt, en tanto que para los machos fue de L50 = 318.1 mm lt. En el caso de las hembras de P. disjunctivus la L50 se estimó a los 361.2 mm lt. Los datos insuficientes en los machos de P. disjunctivus imposibilitaron realizar su cálculo (Fig. 3). 
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Figura 3. Talla de primera madurez sexual para las hembras (línea azul) y machos (línea verde) de Pterygoplichthys pardalis y hembras de P. disjunctivus (línea roja) capturados en la cuenca baja del río Papaloapan.

La variación mensual del índice gonadosomático aplicado a organismos cuya longitud total fuera igual o superior a la L50 fue mayor en las hembras que en los machos por la diferencia del tamaño de sus gónadas. En P. pardalis este índice indica el comienzo de la temporada reproductiva a partir de marzo, alcanzando los valores más altos y mayor variabilidad en julio con posibilidad de extenderse hacia agosto y septiembre. A partir de octubre, el índice comienza a decrecer rápidamente y se hace más recurrente el estado de reposo. En las hembras, la proporción en los estados de maduración muestran que todo el año es posible encontrar organismos en estados de post evacuado, en los machos se observa un fenómeno similar a excepción de los meses de mayor actividad reproductiva entre marzo y julio donde la mayor proporción de estados de maduración se concentran en los organismos en maduración y maduración total (Fig. 4). Además, durante junio y julio fue posible observar las galerías construidas para efectos de anidación de los peces diablo en el talud del arroyo Susana en la localidad Yorca Boca del Paite (Municipio de Carlos A. Carrillo).
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Figura 4. Variación del índice gonadosomático y estados de maduración en A) hembras y B) machos de Pterygoplichthys pardalis capturados en la cuenca baja del río Papaloapan entre septiembre de 2021 y enero de 2023.

Discusión

Este es el primer registro de P. pardalis y la confirmación de P. disjunctivus dentro de la cuenca baja del río Papaloapan en Veracruz, convirtiéndola en la última cuenca de la región sureste del Golfo de México en la cual peces del género Pterygoplichthys ocurren y se asientan. Un aspecto alarmante dentro de la cuenca baja del río Papaloapan es que la dispersión de los peces diablo no se limitaría únicamente al polígono del área de estudio que se determinó bajo esta investigación, la conectividad entre lagunas, canales, ríos tributarios o el humedal de inundación del sla permiten áreas potenciales de ocupación muy extensas para que estos peces se dispersen incluso superando barreras de salinidad. La captura de peces diablo en la laguna Popuyeca es una prueba potencial de esta capacidad de dispersión, ya que al estar comunicada con el río Limón es muy probable que su área de invasión se extienda hacia los cuerpos de agua localizados al oeste fuera del polígono de estudio.

En general los peces diablo capturados en la cuenca baja del río Papaloapan presentaron una proporción sexual global significativamente mayor para las hembras, el valor para P. pardalis fue de 5H:1M y para P. disjunctivus de 4H:1M, variando considerablemente a favor de las hembras entre los sitios de captura durante el periodo de muestreo. Estos resultados contrastan por los observados por varios autores que estimaron a la proporción sexual de estas especies, como Ayala-Pérez et al. (2014) quienes reportaron una proporción H:M de 2:1, con predominancia en las hembras tanto en P. pardalis como P. disjunctivus, capturados en la Laguna de Términos Campeche. 

Por su parte, Cruz-León (2016) encontró una relación H:M proporcional 1:1 en ambas especies en el Sistema de Lagunas Interdunarias de la ciudad de Veracruz; Govinda-Das (2010) en la Libertad Chiapas analizó la proporción sexual con base en individuos en estadios de madurez II y superiores encontrando que la población analizada de P. pardalis era dominada por machos M:H 1:1 (1:1) siendo significativamente mayor en marzo, mayo y septiembre.

La relación talla-peso de P. pardalis y P. disjunctivus presentaron un tipo de crecimiento alométrico negativo, que es indicativo de desaceleración de la acumulación de peso conforme crecen. Esta variación en el aumento o la disminución del peso de un organismo se debe a varios factores responsables de generar cambios en los parámetros de crecimiento en los peces pudiendo ser intrínsecos (genética), extrínsecos (condiciones ambientales), o ambos (Samat et al., 2008). 

En México, los valores relacionados al tipo de crecimiento también varían dependiendo de la región, en el Sistema de Lagunas Interdunarias de la ciudad de Veracruz las variaciones entre sexos de P. pardalis fueron crecimiento alométrico positivo en hembras e isométrico para machos, mientras que ambos sexos de P. disjunctivus fueron isométricos (Cruz-León, 2016). En río Palizada, Campeche, P. pardalis hembras y machos tuvieron crecimiento alométrico negativo (Wakida-Kusunoki y Amador del Ángel, 2011); en la cuenca del río Chacalapa (localizada en la cuenca del río Coatzacoalcos, Veracruz) el coeficiente de alometría b, en los machos fue 2.7 (alométrico negativo) y en las hembras fue 3.4 (alométrico positivo), lo que significa que en general las hembras ganan más peso por unidad de talla que los machos (Castillo-Capitán et al., 2014).

Los valores de L50 en P. disjunctivus se vieron influenciados por el sesgo de la estructura de tallas hacia organismos más grandes en el que poco más del 50% de la muestra sobrepasaba los 300 mm lt, así como por el tamaño de muestra y porque el intervalo de tallas mostró en proporción organismos más grandes con respecto a P. pardalis, en esta última especie la L50 de los machos obtuvo un valor superior al de las hembras. 

Debido a la dificultad para distinguir las etapas de maduración gonadal en los machos algunos autores han mencionado que las conclusiones relacionadas con la talla de primera madurez en los machos deben ser interpretadas cuidadosamente (Salinas-Mayoral, 2018). 

Se ha observado que la estimación de L50 en otros sitios de México muestra variaciones. Algunos ejemplos se encuentran en humedales de La Libertad (P. pardalis, 200 mm de longitud estándar en hembras y 274.8 mm en machos), Chiapas (Govinda-Das, 2010); en la Presa Adolfo López Mateos “El Infiernillo” (P. disjunctivus, 192 mm lt), Michoacán (Rueda-Jasso, 2013); la laguna de las Ilusiones (P. pardalis, 172 mm de longitud estándar en hembras y 190 mm en machos), Tabasco (Hernández, 2008); el río Palizada (P. pardalis, 306.8 mm lt), Campeche (Wakida-Kusunoki y Amador-del Ángel, 2011), y en las lagunas interdunarias de Veracruz (P. pardalis, 284 mm de lt y P. disjunctivus, 281 mm lt) (Cruz-León, 2016). 

Con relación al potencial reproductivo, los valores del índice gonadosomático fueron similares a los encontrados en otras regiones de México. Hernández (2008) reportó para P. pardalis una temporada de reproducción entre mayo a septiembre evidente en una gran capacidad ovárica en las lagunas de Ilusiones en Tabasco. En humedales de La Libertad en Chiapas los valores del igs sugiere que la temporada de reproducción comienza a partir de abril y finaliza en septiembre con un pico máximo en junio (Govinda-Das, 2010). En el río Palizada los valores máximos del igs se establecieron en julio con valores mínimos en febrero (Wakida-Kusunoki y Amador del Ángel, 2011). En la presa Adolfo López Mateos “El Infiernillo” la temporada de reproducción reportada para P. disjunctivus se suscitó entre los meses de junio a octubre (Rueda-Jasso et al., 2013). En Veracruz se reportó que los valores máximos del igs en P. pardalis ocurren entre mayo y septiembre mientras que para P. disjunctivus los valores máximos sucedieron en agosto y septiembre con mínimos entre octubre y marzo (Cruz-León, 2016). 

Cabe señalar que aunque la tendencia general de los peces diablo muestran una temporada reproductiva principal entre los meses de secas y lluvias en varios sitios de México en la cuenca baja del río Papaloapan fue posible observar organismos con evidencia de actividad reproductiva durante todo el año, lo que aumenta el potencial de estas especies para establecerse en puntos adyacentes al área de estudio y provocar daños no solo en ámbitos ecológicos sino que también generan repercusiones ligadas directamente con la pesca artesanal.

Conclusiones

Se reporta el primer registro de P. pardalis y se confirma a P. disjunctivus en la cuenca baja del río Papaloapan, presentando evidencias de asentamiento ligados a una amplia dispersión espacial a través de la captura en los siete sitios de muestreo, proporción sexual dominada por hembras y periodo reproductivo definido, presencia de organismos maduros en tallas pequeñas (219 mm y 231 mm de lt en hembras y machos de P. pardalis), presencia de nidos en época reproductiva, lo que conlleva a un importante riesgo ecológico para la estabilidad de los sistemas acuáticos de la cuenca baja del río Papaloapan y pérdidas socioeconómicas para los pescadores artesanales que dependen de la esta actividad y que se están viendo afectados por estas especies.
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Introducción

El pez león Pterois volitans (Linnaeus, 1758) es una especie originaria de la región marina del Indo-Pacífico, su hábitat natural corresponde a aguas marinas tropicales en zonas con temperatura entre 14°C a 28°C y a profundidades de 10 a 175 m, su distribución abarca Corea del Sur, sur de Japón, hasta Micronesia, Filipinas, Malasia, Polinesia Francesa, Australia y Nueva Zelanda (Green, et al., 2011).

Se cree que el pez león arribó al Atlántico occidental a partir de su uso ornamental en acuarios de los que se produjo su liberación, el primer registro en las costas de Florida ocurrió en 1985, de ahí se dispersó a la costa norte de Estados Unidos, arribando a las Bermudas en el año 2000, luego hacia el sur por el mar Caribe y desde ahí al Golfo de México (Kitchens et al., 2017), actualmente su dispersión abarca al hemisferio sur, desde 2014 se ha reportado en Brasil (Luiz et al., 2021). 

En México, el pez león es una especie exótica invasora, de acuerdo con conabio (2017) estas especies se encuentran fuera de su rango natural, sobreviven, se reproducen y se establecen en otros hábitats naturales amenazando la diversidad biológica nativa, la economía o la salud pública 

Santander-Monsalvo et al. (2012) realizaron el primer registro fotográfico de pez león en el Parque Nacional Sistema Arrecifal de Veracruz (pnsav) en el arrecife Anegada de Adentro en diciembre de 2011, luego en 2012 se capturó el primer ejemplar con una red de mano. Aguilar-Medrano y Vega-Cendejas (2020) han aportado información sobre la alimentación del pez león, con especímenes de arrecifes del sistema Lobos-Tuxpan ubicados en el norte del estado de Veracruz, reportaron que la densidad de P. volitans en el área de estudio fue baja y la dieta consistió de peces, crustáceos y moluscos. 

Esta contribución presenta información sobre la alimentación y el tipo de crecimiento somático del pez león Pterois volitans, recolectado de arrecifes de la zona sur del Parque Nacional Sistema Arrecifal de Veracruz (pnsav).

Métodos

Área de estudio. El pnsav está formado por un conjunto de arrecifes coralinos que son los más complejos e importantes del Golfo de México (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008). Se localiza en la plataforma occidental del Golfo de México en la porción central de la costa del estado de Veracruz frente a las costas de los municipios de Veracruz, Boca del Río y Alvarado (Granados-Barba et al., 2007), entre las coordenadas. El pnsav está conformado por 23 arrecifes de tipo plataforma divididos naturalmente en los grupos Norte y Sur por las descargas del río Jamapa (Fig. 1).
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Figura 1. Localización del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (pnsav), Veracruz, México. La zona delimitada por el ovalo corresponde a la zona de colecta de P. volitans en pnsav. (Modificado a partir de imágenes de uso libre de Google Earth)

El pnsav es Área Natural Protegida desde 1992 (dof, 1992), cuenta con un Programa de Manejo desde 2017 (semarnat, 2017), por sus valores naturales se reconoce como sitio ramsar desde 2004 y como Reserva de la Biósfera incluida en la Red Mundial de Reservas de la Biósfera del Programa Hombre y Biósfera (mab) de la unesco desde 2006, este ecosistema arrecifal coralino destaca por su alta biodiversidad estimada en 1300 especies de animales, de las cuales 472 son peces (Robertson et al. 2019). 

El área de captura de los ejemplares se localizó en los arrecifes de la zona sur del pnsav, en los arrecifes La Blanca y Enmedio (19°06'21"N, 95°56'18"W) (Fig.1), la captura fue realizada por pescadores locales utilizando técnicas de buceo libre y arpones; las colectas se realizaron entre marzo de 2022 y abril de 2023, en este periodo se recolectaron 115 ejemplares del pez león Pterois volitans (Linnaeus, 1758); los peces capturados se colocaron en bolsas herméticas y en una hielera, tratando de mantener una temperatura por debajo de 3 °C, luego se refrigeraron, para ser procesados en las siguientes 24 horas. En los casos en que esto no fue posible, los organismos se congelaron a -10 ° C para procesarlos posteriormente.

La identificación de los especímenes se hizo de acuerdo con Schultz (1986), todos los especímenes se midieron en longitud patrón (L) hasta 0.01cm, fueron pesados (P) en una balanza digital con una precisión de 0.01g. Las disecciones se realizaron de acuerdo con Green et al., (2012) y los organismos se sexaron macroscópicamente, siguiendo los criterios de Brown-Peterson et al. (2011).

Para estimar el tipo de crecimiento somático, se analizó la relación longitud-peso mediante la función alométrica de crecimiento: P = aLb (Froese, 2006), calculando los valores de a como intersección a cero y b es la pendiente de la ecuación linearizada, P es el peso total en gramos y L la longitud patrón o estándar en cm, los coeficientes (a y b) se estimaron mediante una regresión de mínimos cuadrados ordinarios. Con el valor de b se determinó el tipo de crecimiento: isométrico (b=3), alométrico positivo (b>3) y alométrico negativo (b<3) (Cifuentes et al., 2012).

Para estimar el grado de “salud” de los organismos se utilizó el Factor de condición K de acuerdo con Ricker (1975):
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Donde K es el factor de condición, P es el peso individual y L3 es el cubo de la longitud patrón. Las pruebas estadísticas se ejecutaron con el programa ibm spss Statistics v.25 (2021) y el programa past v (Hammer et al., 2001).

La composición de la dieta de P. volitans se describió mediante el análisis del contenido estomacal de los especímenes. Se diseccionó el tracto digestivo de cada espécimen y se analizó el contenido con un microscopio estereoscópico; las presas se identificaron de acuerdo con el nivel de digestión algunos elementos solo se identificaron a nivel de familia o género, cuando no fue posible una identificación confiable debido al nivel de degradación, los alimentos se etiquetaron en grandes grupos como restos de crustáceos (ResCrus), restos de peces (RePez), cuando esto tampoco fue posible, el contenido se clasificó como materia orgánica animal no identificada (moani).

Para la identificación de las especies de peces presa se utilizaron las claves de Carpenter (2002) y se actualizó la validez de los nombres científicos con información de FishBase (Froese y Pauli, 2024). Para los crustáceos se utilizaron Carpenter (2002) y Williams (1984).

Los tipos alimenticios identificados se contaron y se pesaron en una balanza digital, dependiendo de su peso, hasta un nivel de 0.01 a 0.001 gramos. La contribución de cada taxón presa a la dieta de P. volitans se cuantificó utilizando tres medidas basadas en la frecuencia porcentual (%F), la composición porcentual por masa (%M) y la composición porcentual por número (%N) (Hyslop, 1980). 

Se utilizaron tres índices de importancia para establecer la contribución de cada taxón de presas en la dieta del pez león: el índice de importancia relativa (iir) (Pinkas et al., 1971), el índice de preponderancia (ip) (Natrajan y Jhingran, 1961) y el porcentaje de importancia relativa (%pir) (Cortés, 1997). Los algoritmos de los tres índices se presentan a continuación:

Índice de Importancia Relativa (iir)

￼[image: Ecuación]

% Porcentaje de Importancia Relativa (%pir)
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Índice de Preponderancia (ip)

￼[image: Ecuación]

Donde Fa es el porcentaje de frecuencia del ítem alimenticio (%F), Ma es el porcentaje de masa (%M) y Na es la contribución porcentual por número (%N).

Comparación de la composición alimenticia entre tallas

Los intervalos de talla se generaron con los datos de lp utilizando el método de Battacharya (1967), para la diferenciación de la composición del alimento entre clases de talla, se compararon los porcentajes de RePez, moani y ResCrus, primero se realizó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (α = 0.5) para determinar la normalidad de los datos, se determinó que las distribuciones no eran normales, por lo que se utilizó la prueba de Kruskal-Wallis con una significancia estadística de α = 0.5. 

Resultados

Los 115 peces de Pterois volitans se encontraron en un intervalo de lp de 13.1 a 33.6 cm (promedio ± desviación estándar = 20.76 ± 4.24) y de P entre 27.9 a 1030 g (promedio ± desviación estándar = 362.55 ± 244.53).

El modelo de crecimiento de P. volitans a partir de la relación peso-longitud, incluyó a todos los organismos (n=115), se obtuvo una ordenada al origen a = -2.28 y la pendiente de b = 3.61, infiriendo que el crecimiento de los peces león en esta área del pnsav es de tipo alométrico positivo (b > 3), esto señala que los incrementos de peso son mayores en proporción a los aumentos de longitud (Fig. 2). 
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Figura 2. Relación talla-peso para P. volitans en arrecifes de la zona sur de pnsav. 

El valor mínimo de factor de condición fue 1.24 que en este trabajo se considera como el menos “saludable” y 6.11 como el de mayor bienestar (promedio ± de, 3.38 ± 0.75). Con los valores individuales del factor de condición se realizó un gráfico de dispersión y una correlación con Log P como variable independiente, este análisis mostró que existe una correlación positiva alta (r= 0.69, p < 0.05).

Además, se realizó la correlación lp-k donde se obtuvo un valor de r = 0.52 (p < 0.05), que también señala una relación positiva pero moderadamente alta, los resultados indican que el factor de condición k se relacionó más con el incremento en peso de los organismos.

De los 115 organismo recolectados, 46 estaban indiferenciados. Se clasificaron 69 individuos; en el estadio de madurez ii se encontraron 9 hembras y 44 machos y en el estadio de madurez iii, 15 hembras y 1 macho.

De los 115 peces colectados, 76 presentaron alimentos en el estómago (66%); el tipo alimenticio presente en la dieta de P. volitans en mayores porcentajes y con mayor importancia fue repez (76.11 %F, 47.17 %N, 44.10 %M). Dentro de los restos de peces se identificaron organismos de las familias Atherinopsidae, Pempheridae, Pomacentridae, Eleotridae y Chaenopsidae, de un género Haemulon sp. y de 10 especies, de estas las más consumidas fueron Azurina multilineata, Haemulon sp. Haemulon aurolineatum en fase juvenil y Starksia hassi, esta especie es un registro nuevo para la fauna íctica del pnsav.

Los tipos alimenticios complementarios fueron los restos de crustáceos (rescrus 20.35%F, 11.79 %N, 2.24 %M), fue posible identificar restos de organismos de la familia Sicyionidae y a Xiphopenaeus kroyeri. Para moani se registraron los siguientes valores: 49.56 %F, 28.71 %N, 12.53 %M, además se encontró un residuo de alga Gigartinaceae.

Los datos obtenidos de los tres índices (iri, %iri y ip) coinciden en que repez y moani fueron los más importantes y con mayor representación en la dieta del pez león, entre los peces presa confirma a Azurina multilineata, Haemulon sp. y Starksia hassi (Tabla 1).

Tabla 1. Tipos alimenticios registrados en los contenidos estomacales del pez león en el pnsav, se presenta la contribución de cada ítem alimenticio en frecuencia (F), porcentajes de frecuencia (%F), número (%N) y biomasa consumida (%M); además se presentan los valores de importancia por su contribución a la dieta de la especie, iri Índice de Importancia Relativa; %iri Porcentaje de Importancia Relativa; ip: índice de Preponderancia.










	Taxón
	f
	%f
	%n
	%m
	iri
	%iri
	ip


	repez
	86
	76.11
	44.10
	47.17
	   6 946.56 
	74.04
	13.14


	rescrus 
	23
	20.35
	11.79
	2.24
	2043.85
	21.78
	2.27


	moani
	56
	49.56
	28.71
	12.53
	285.51
	3.04
	0.17


	PECES
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	Azurina multilineata
	3
	2.65
	1.53
	14.69
	42.98
	0.46
	0.14


	Haemulon aurolineatum
	3
	2.65
	1.53
	1.96
	9.24
	0.098
	0.019


	Haemulon sp.
	3
	2.65
	1.53
	3.30
	12.79
	0.13
	0.032


	Starksia hassi
	3
	2.65
	1.53
	2.86
	11.63
	0.12
	0.028


	Atherinopsidae
	2
	1.77
	1.02
	1.43
	4.33
	0.046
	0.009


	Abudefduf saxatilis
	2
	1.77
	1.02
	0.09
	1.96
	0.021
	0.0005


	Diplectrum bivittatum
	2
	1.77
	1.02
	3.65
	8.26
	0.088
	0.023


	Pomacentridae
	1
	0.88
	0.51
	1.49
	1.76
	0.018
	0.005


	Pempheridae 
	1
	0.88
	0.51
	0.83
	1.17
	0.012
	0.003


	Pempheris schomburgkii
	1
	0.88
	0.51
	1.96
	2.17
	0.023
	0.006


	Polydactilus octenemus
	1
	0.88
	0.51
	0.16
	0.59
	0.006
	0.0005


	Brachygenys chrysargyreum
	1
	0.88
	0.51
	1.04
	1.36
	0.014
	0.003


	Eleotridae
	1
	0.88
	0.51
	0.28
	0.69
	0.007
	0.0009


	Pristipomoides aquilonaris
	1
	0.88
	0.51
	3.23
	3.29
	0.035
	0.01


	Chaenopsidae
	1
	0.88
	0.51
	1.31
	5.44
	0.017
	0.004


	Halichoeres cf. burekae
	1
	0.88
	0.51
	0.31
	0.72
	0.008
	0.0009


	CRUSTÁCEOS
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	Xiphopenaeus kroyeri
	1
	0.88
	0.51
	0.04
	0.48
	0.005
	0.0001


	Sicyonidae
	1
	0.88
	0.51
	<0.01
	0.4576
	0.005
	<0.0001


	ALGAE
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 




	Gigartinaceae
	1
	0.88
	0.51
	<0.01
	0.4576
	0.005
	<0.0001





Fuente: Elaboración propia, 2025.

Para la comparación de la composición alimenticia entre tallas se obtuvieron 7 clases de tallas. La prueba de Kruskal-Wallis (p=0.98) demostró que no hubo diferencias entre las tallas, entonces los peces fueron el alimento más importante, seguido de los restos de crustáceos y moani. 

Discusión

Los arrecifes coralinos aportan servicios ecosistémicos importantes a las comunidades locales como alimentos, actividades recreativas y son barreras activas que protegen la línea de costa, otro valor biológico es que albergan a casi un tercio de las especies de peces marinos del mundo (Pimiento et al., 2013), sin embargo son de los ecosistemas marinos más afectados por actividades humanas, el pnsav ha sufrido impactos ambientales desde la época de la Colonia por la extracción de piedra mucar para la construcción de casas y edificios (Carricart-Ganivet, 1998); Ortiz-Lozano, et al. (2005) refieren que actualmente suceden impactos como la sedimentación transportada por la descarga de ríos, contaminación del agua por los drenajes municipales, basura y sobrepesca y desde 2010 por las actividades de expansión del Puerto que inciden directamente en el pnsav (apiver, 2011), a estas se añade la contaminación biológica provocada por la invasión del pez león Pterois volitans.

Según conabio (2017) el pez león alcanza longitudes de 38 cm en su hábitat nativo, pero en el Atlántico americano se han registrado longitudes mayores a lo largo de su distribución invasora, Eddy et al. (2019) reportaron un intervalo de longitud total de 15.7-47.6 cm. Para el pnsav, Montoya-Mendoza et al. (2017) y Montoya-Mendoza et al. (2019) reportaron intervalos de 9.0-39.7 cm y de 16-36 cm respectivamente, muy aproximados a la longitud patrón máxima registrada en este trabajo. El espécimen con mayor longitud colectado en el Golfo de México fue en Cayo Arenas, en la sonda de Campeche con una talla máxima de 39.0 cm (Aguilar-Perera et al., 2013).

El crecimiento del pez león en el Golfo de México tiende a ser alométrico positivo, Aguilar-Medrano y Vega-Cendejas (2020) en los arrecifes de la Isla Lobos al norte del pnsav, encontraron una correlación entre la lp y el peso total; la aplicación del modelo de crecimiento Peso-Longitud corroboró que P. volitans incrementa su peso en mayor proporción a su longitud, nuestro resultado coincide con Aguilar-Perera y Quijano-Puerto en 2016 (b = 3.3, n=472) con especímenes del Golfo de México, de igual manera, Amador-Núñez y Morán-Silva (2020) reportan valores de b = 3.10 y b = 3.15 en un grupo de hembras y otro de machos para el pnsav. 

Sabido-Itzá et al. (2016) también reportaron crecimiento alométrico positivo para muestras de dos localidades del Caribe Mexicano, aunque encontraron diferencias asumieron que las variaciones que encontraron podrían estar relacionadas a factores ambientales como el estado de los arrecifes, los factores bióticos y por las diferencias en la disponibilidad de presas potenciales.

El factor de condición entendido como el grado de bienestar o de condición somática de una especie con relación al hábitat que ocupa es un parámetro útil para conocer la conveniencia de un determinado ambiente sobre una especie (Froese, 2006).

Para nuestra muestra se encontró una relación positiva moderadamente alta entre el factor de condición con el peso; varios trabajos han demostrado que en estos casos ocurre una correlación positiva entre la acumulación de grasa corporal y la condición de los peces, que tiende a variar inversamente en las estaciones adversas o con el desarrollo gonadal de los organismos (del Río et al., 2023).

En este trabajo la madurez reproductiva de los organismos se encontró en estadios de desarrollo intermedios, incluso la mayoría no estaban diferenciados, Gardner et al. (2015) señalaron que la especie es capaz de reproducirse todo el año, las hembras alcanzan la madurez sexual a los 19 cm de longitud, con una fecundidad de 1 900 a más de 40 000 ovocitos en las hembras de talla mayores y con capacidad de desove cada 2 a 3 días; Eddy et al. (2019) reportaron que la fecundidad cuantificada en 19 individuos de longitud total de 22.3 cm a 30.9 cm, mostrando una correlación positiva entre la fecundidad con el aumento de la talla de las hembras. 

Por otra parte, se mencionó que P. volitans es considerado un depredador generalista y oportunista, cuya dieta está compuesta principalmente por peces teleósteos, nuestros resultados coinciden con otros trabajos como el de Reynaldo de la Cruz et al. (2019) para Cuba y Peake et al. (2018) en una comparación elaborada con peces de la zona de origen de la especie y organismos del Atlántico Americano.

Para nuestro trabajo las familias Haemulidae y Pomacentridae se encontraron con mayor frecuencia en los estómagos, lo que no es raro teniendo en cuenta que Del Moral-Flores et al. (2013) mencionan que para el Sistema Arrecifal de Veracruz son de las familias con mayores riquezas de especies. Pero en Carolina, usa, los pomacentridos también son de las presas más abundantes en el ambiente y en contraste con lo que sucede en Veracruz, este grupo es de baja importancia para la dieta del pez león, Muñoz et al. (2011) explican que el hecho de que estos peces están altamente asociados al sustrato y esto los hace menos vulnerables a la depredación, como también sucede en las Bahamas (Morris et al., 2009) y Florida (Jud et al., 2011).

Con los resultados obtenidos y los trabajos revisados se puede decir que los peces teleósteos son la base de la dieta del pez león; los crustáceos son el grupo con mayor %iri que complementa la alimentación de P. volitans, aunque solo se lograron identificar individuos pertenecientes a las familias Penaeidae y Sicyonidae; Arredondo-Chávez et al. (2016) también registraron a Penaeidae como una de las familias más representativas en la dieta además de las familias Rhynchocinetidae y Solenoceridae, los moluscos se consideran como alimento de ingesta incidental. 

Aguilar-Medrano y Vega-Cendejas (2020) y Reynaldo de la Cruz et al. (2019) presentan a este filo con los valores de contribución más bajos en la dieta, en nuestro trabajo no hubo registro de moluscos en la dieta de P. volitans, por lo que parece que estos organismos son consumidos de manera incidental o cuando las densidades de poblaciones de peces tienden a disminuir temporalmente.

Se comprobó estadísticamente que no hay diferencia en la composición alimenticia entre las tallas de P. volitans, es decir que la dieta de los individuos de los diferentes intervalos de longitud es similar en cuanto a la proporción de los ítems principales (Pantoja et al., 2017). Aunque Eddy et al. (2016) mencionan que en Bermudas la contribución de peces teleósteos a la dieta del pez león aumenta significativamente con el tamaño del individuo porque en las tallas pequeñas predominaron los crustáceos, como lo corroboran Cure et al. (2012) que encontraron una variación ontogenética en la composición de la dieta del pez león, donde conforme P. volitans aumenta de talla los peces son las presas más consumida, lo mismo fue reportado por Villaseñor-Derbez y Herrera-Pérez (2014) y Arredondo-Chávez et al. (2016). Como ya se mencionó, en este trabajo no se encontró esa relación, esto podría deberse a la disponibilidad de poblaciones de crustáceos en la zona de muestreo. 

Un interés sobre el pez león se ha dirigido a su potencialidad de impactar las mallas tróficas de los ecosistemas coralinos porque se alimenta de las especies nativas de peces, crustáceos y moluscos (Reynaldo de la Cruz et al., 2019), en coincidencia, 

Arredondo-Chávez et al. (2016) determinaron que las poblaciones locales de peces en los arrecifes en el Mar Caribe pueden verse afectadas por la presencia de esta especie invasora, por lo que es posible que las poblaciones de peces de las costas de Veracruz tengan el mismo riesgo.

Albins (2013) y Benkwitt (2014) señalan que las especies autóctonas podrían verse en desventaja al competir por los mismos alimentos que el pez león que es reconocido como un depredador y competidor más hábil, además por ser bastante voraz puede disminuir la abundancia de las poblaciones de especies nativas. Valdez-Moreno et al. (2012) y Morris (2013) consideran que este invasor puede impactar de forma drástica las tramas tróficas de los arrecifes por este tipo de consumo sobre las especies nativas de peces e invertebrados. 

En contraste, Pantoja et al. (2017) mencionan que no hay evidencia contundente de que exista competencia trófica entre las especies nativas y la invasora, debido a que la dieta de P. volitans no se solapa con las de otras especies de peces del mismo nivel trófico en localidades cubanas, pero puede variar según la localidad, zona ecológica, por la disponibilidad y abundancia de las presas, además afirman que la disponibilidad de alimento no constituye un factor limitante para el pez león y los peces nativos.

En otro estudio de mediano plazo realizado por Hackerott et al. (2017), no se encontró evidencia de que la densidad, riqueza o la composición de especies de los peces presa se viera afectada por la presencia del pez león en arrecifes de Belice, aunque no descartan efectos negativos puntuales en los lugares donde las densidades de P. volitans son altas, porque los efectos negativos pueden ser más evidentes y cuantificables.

Conclusiones

El pez león Pterois volitans se agrega como un factor de contaminación biológica al conjunto de procesos antrópicos que perturban la integridad del pnsav.

En el pnsav, P. volitans es un depredador generalista que consume principalmente peces, su dieta se complementó con crustáceos, presenta un crecimiento alométrico positivo, además de que su factor de condición está relacionado directamente con el peso.

Se reconocieron 5 familias, un género y diez especies de peces presa, las familias con mayor contribución a la dieta fueron Atherinopsidae, Haemulidae y Pomacentridae, las especies más importantes fueron Azurina multilineata, Haemulon aureolineatum y Starksia hassi, esta última es nuevo registro para la ictiofauna del pnsav; crustáceos de la familia Sicyionidae y Xiphopenaeus kroyeri complementaron la alimentación del pez león.

No se encontraron diferencias en la composición de la dieta entre organismos de diferentes tallas de P. volitans.

De los resultados surgen dos planteamientos de investigación futura: ¿Por sus cualidades naturales como depredador, P. volitans es una amenaza efectiva para las poblaciones de peces nativos que depreda y por sus efectos con capacidad de alterar la dinámica trófica en el pnsav?

El segundo, como en esta muestra no se encontraron individuos con estadio de madurez reproductivos, se genera la pregunta ¿Los peces león presentes en el pnsav en estados reproductivos avanzados tienen preferencia por otros sitios? La resolución de esta pregunta podría coadyuvar a los esfuerzos para disminuir el impacto de esta especie de pez en los arrecifes invadidos.
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Registro preliminar de helmintos parásitos de dos especies de tilapias Oreochromis del bajo Papaloapan, Veracruz
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Introducción

Las tilapias del género Oreochromis son especies de peces relevantes globalmente ya que pueden dominar invasivamente las cuencas y embalses donde han sido introducidas. Los sistemas dulceacuícolas nativos de estas especies se sitúan en el África subsahariana y el Levante mediterráneo para Oreochromis niloticus, y en sistemas fluviales de África suroriental tropical como Malaui, Mozambique, Sudáfrica, Suazilandia, Zambia y Zimbabue para Oreochromis mossambicus (Cambray y Swartz, 2007). Ambas especies han sido introducidas desde los años 70s, ya sea accidentalmente o de forma dirigida, en sistemas dulceacuícolas más allá de sus áreas nativas en todos los continentes excepto la Antártida (Global Invasive Species Database, 2024).

México es el principal productor de tilapia en Latinoamérica, debido a que las especies del género Oreochromis poseen gran plasticidad poblacional, facilidad de adaptación al hábitat y tiempos de reproducción y duplicación poblacional en períodos cortos. En la actualidad las tilapias se encuentran distribuidas en todos los estados del país como cultivo y como poblaciones silvestres, con la excepción de la Ciudad de México (Fraga et al., 2012).

A partir de su introducción y establecimiento de peces exóticos en nuestro país, se han realizado varios estudios sobre esta fauna en el entorno natural (Espinosa-Pérez y Ramírez, 2015; Ibáñez et al., 2011; imta et al., 2007; Mendoza y Koleff, 2014), pero los estudios sobre la carga parasitaria de origen y la transmisión de parásitos a la ictiofauna nativa siguen siendo escasos (Jiménez-García et al., 2001; Salgado-Maldonado, 2006). Se ha estimado en alrededor de 40 especies de helmintos introducidos en México junto con sus hospederos, que son peces traslocados o introducidos para producir alimento y fuentes de empleo para la población rural dedicados a la acuicultura, entre estas especies se destacan a carpas, tilapias, truchas y lobinas (Salgado-Maldonado, 2008). 

La mayoría de los helmintos registrados en México de peces del género Oreochromis, corresponden preferentemente a diversas especies del género Cichlidogyrus (Vidal-Martínez et al., 2001) que fueron introducidos desde África con dichos cíclidos (Salgado-Maldonado, 2008).

La mayor parte de las especies (33) son platelmintos de la clase Monogenoidea, y cinco de ellas se consideran como invasoras establecidas: Cichlidogyrus sclerosus, Dactylogyrus extensus, Gyrodactylus cichlidarum, Centrocestus formosanus y Schizocotyle acheilognathi.

Los helmintos parásitos anteriores ejercen un impacto negativo sobre sus hospederos y suponen un riesgo potencial para la sobrevivencia de peces silvestres, endémicos y nativos. Esto se ha observado en C. formosanus y S. achelognathi, ya que ambas especies se distribuyen por todo el país y muestran baja especificidad hospedatoria, de tal manera que se consideran generalistas (Salgado-Maldonado y Rubio-Godoy, 2014).

Debido a lo antes expuesto y considerando que la cuenca baja del Papaloapan en Veracruz es tal vez la primera cuenca natural mexicana sobre la cual se introdujeron cíclidos africanos del género Oreochromis spp a finales de la década de los 60s, es importante estudiar el elenco taxonómico, la intensidad parasitaria y la relación parásito-hospedero de helmintos en dos de las especies de cíclidos introducidos más conspicuos de este sistema de mayor interacción, tanto con el ecosistema invadido como con el ser humano a través de su comercialización y consumo.

Métodos

Se realizó un muestreo mensual de enero a octubre del 2023, de tilapias provenientes de la pesca artesanal de las comunidades de El Pájaro y Mano Perdida, ambas en las lagunas y cauces adyacentes a la parte baja del río Papaloapan, Veracruz (Fig. 1). Los peces se capturaron con atarraya y línea de mano con anzuelo pequeño, para maximizar el elenco de especies y el espectro de tallas. Una vez capturados los peces se les mantuvo con vida en una nasa sumergida hasta que se recogieron. 
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Figura 1. Mapa de ubicación de las localidades de laguna el Pájaro y comunidad de Mano Perdida en donde se obtuvieron las muestras de individuos de Oreochromis spp. en el bajo Papaloapan

Cada pez hospedero fue colocado en una bolsa de plástico y etiquetado con los siguientes datos de colecta: localidad, fecha, nombre de la especie y número de organismo, posteriormente se colocaron en una hielera en donde fueron transportados al Laboratorio de pesquerías del Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerías de la Universidad Veracruzana, en Boca del Río, Veracruz en donde se mantuvieron en congelación hasta su revisión helmintológica.

De cada hospedero se hizo el registro morfométrico y merístico: longitud total, longitud patrón, peso y sexo. Posteriormente a cada hospedero se le practicó un examen helmintológico rutinario tanto externo (ectoparásitos) como interno (endoparásitos) bajo el microscopio estereoscópico revisando todos los órganos y tejidos, con la excepción de sangre y huesos.

El examen helmintológico externo incluyó la superficie corporal, cabeza, ojos, escamas, así como también la base de las aletas (caudal, dorsales, anales, pectorales y pélvicas), además de los orificios del cuerpo (boca, nostrilos y ano). Los arcos branquiales y opérculos se examinaron colocándolos en cajas de Petri con agua corriente y se revisaron bajo el microscopio estereoscópico con la ayuda de pinceles y agujas de disección. 

El examen interno incluyó la disección del pez con un corte longitudinal desde el ano hasta la altura de las aletas pectorales, prolongando el corte hasta la boca para remover el aparato digestivo y el reproductor con el fin de separar los órganos en cajas de Petri con solución salina 0.75 %. El intestino se extendió por completo y posteriormente se desgarró con la ayuda de agujas de disección y tijeras de punta fina. El hígado, bazo, corazón y músculos fueron seccionados y revisados por compresión entre dos vidrios para facilitar la observación de los helmintos en el microscopio estereoscópico.

Todos los helmintos fueron contados in situ y separados de acuerdo con su hábitat y hospedero. Los gusanos recuperados se fijaron dependiendo del grupo taxonómico. Monogeneos en formalina caliente al 4%, y en Gray y Wess que es un medio que se utiliza para estudiar las partes esclerosadas, los acantocéfalos fueron colocados en agua destilada para evertir la probóscide y posteriormente, fueron fijados como en el caso de los monogeneos.

Para los nemátodos se utilizó la formalina salina caliente al 4 % para que se estiren totalmente y faciliten su estudio morfológico, en el caso de los hirudíneos (sanguijuelas) se colocaron directamente en alcohol al 70 % y algunas se aplanaron utilizando afa para facilitar el observar los órganos internos. 

La mayoría de los helmintos recolectados, con la excepción de los nemátodos, fueron teñidos utilizando las técnicas convencionales en helmintología. La determinación taxonómica se hizo con ayuda de literatura especializada en el tema. Algunos ejemplares se incorporaron a la Colección Nacional de Helmintos, del Instituto de Biología de la Universidad Nacional Autónoma de México.

La caracterización de las helmintiasis se realizó calculando la prevalencia (en porcentaje), abundancia e intensidad promedio (desviación estándar) para cada una de las especies de gusanos de acuerdo con lo establecido por Margolis et al. (1982).

Para facilitar el análisis de la importancia relativa de las especies de helmintos, se clasificaron en dominantes y raras en función de su abundancia y prevalencia aplicando el método de asociación no paramétrica de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1995) que permite establecer cuatro cuadrantes cartesianos dentro de los cuales se ubica cada una de las especies en categorías: dominantes (abundantes y frecuentes), comunes (poco abundantes y frecuentes), raras (poco abundantes y poco frecuentes), ocasionales o indicadoras (abundantes y poco frecuentes).

Resultados

Se colectaron 157 individuos de O. niloticus y 51 de O. mossambicus de los cuales se recuperaron 41 y 226 helmintos distribuidos en cuatro y dos especies respectivamente (Tabla 1).

La mayor prevalencia, abundancia e intensidad promedio en O. mossambicus estuvo representada por las sanguijuelas Myzobdella lugubris (Fig. 2) pertenecientes a la subclase Hirudinea, mientras que en la tilapia O. niloticus fue la especie de monogeneo C. sclerosus que es especialista de cíclidos. 

￼[image: Forma  Descripción generada automáticamente]

Figura 2. Ejemplar juvenil (izquierda) y adulto (derecha) de Myzobdella lugubris encontrados en especímenes de Oreochromis spp. del bao Papaloapan.

Del total de peces revisados, 13 tilapias O. mossambicus estuvieron parasitados, es decir el 75 % de los peces estuvo libre de parásitos, mientras que para O. niloticus solo 14 peces resultaron parasitados y el 91 % de los peces no se encontraron parasitados (Tabla 1). 

Tabla 1. Caracterización de la helmintiasis de Oreochromis spp del bajo Papaloapan.








	Hospedero
	Especie
	hp
	p(%)
	am + de
	im + de


	O. mossambicus

(n = 51)


	   C. sclerosus

   M. lugubris


	6

12


	10

20


	1.30 +4.8

2.60 +6.4


	12.0+9.7

13.0+8.7




	O. niloticus

(n = 157)


	  C. sclerosus

 C. lamothei 

Contracaecum sp.

M. lugibris


	8

1

3

2


	4.2

0.5

1.6

1.0


	0.15 +0.81

0.005+0.07

0.02 + 0.17

0.02 + 0.22


	3.5 +2.0

1.0 + 0

1.3+0.47

2.0 +1.0







Fuente: Elaboración propia, 2025. Nota: am= Abundancia promedio. im= Intensidad promedio. de= Desviación estándar. hp= Hospederos parasitados. p= Prevalencia.

Las especies dominantes exhibieron el mismo patrón que en la caracterización de las helmintiasis, para O. mosambicus la especie dominante fue la sanguijuela M. lugubris y el monogeneo C. sclerosus es raro (Fig. 3a).

En O. niloticus el monogeneo africano es el dominante, además de esta especie se registraron dos especies raras, el acantocéfalo Caballerorhynchus lamothei y las larvas del nematodo Contracaecum sp. mientras que M. lugubris es ocasional en este hospedero (Fig. 3b).

De los parásitos que se consideran alogénicos, solo se presentaron las larvas del nematodo Contracaecum sp. en O. niloticus el resto de las especies se consideran autogénicas ya que maduran los helmintos dentro del cuerpo de agua (Tabla 2).
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￼[image: Conector recto de flecha 2070530894]￼[image: Conector recto de flecha 2070530891]Figura 3. Gráfico de Olmstead-Tukey de los parásitos encontrados en tilapias Oreochromis mossambicus (superior) y O. niloticus (inferior) del bajo Papaloapan.

El monogeneo C. sclerosus se considera especie especialista ya que viene acompañando las tilapias desde su origen africano (Salgado-Maldonado y Rubio-Godoy 2014). 

El resto de las especies se consideran generalistas ya que infectan a una gran variedad de peces de distintas familias, como por ejemplo Poeciliidae, Cyprinidae, Characidae, Goodeidae, entre otros más (Salgado-Maldonado, 2006) (Tabla 2).

Tabla 2. Helmintos parásitos de dos especies de Oreochromis del bajo Papaloapan.





	 


	O. mossambicus
	O. niloticus


	No. especies
	2
	4


	Dominantes
	1
	1


	Autogénicas
	2
	3


	Alogénicas
	0
	1


	Especialistas
	1
	1


	Generalistas
	1
	3


	No. individuos
	226
	41


	Especie dominante
	M. lugubris
	C. sclerosus


	Carácter
	Au/Ge
	Au/Es





Fuente: Elaboración propia, 2025. Nota: Au: Autogénico. Ge: Generalista. Es: Especialista

Hasta el momento se establece un nuevo registro de localidad y hospederos para algunas de las especies registradas como la sanguijuela y el acantocéfalo.

Discusión

A partir de los resultados expuestos hasta el momento se puede afirmar que las dos especies de Oreochromis muestreadas en el bajo Papaloapan presentan una helmintofauna sustancialmente pequeña y heterogénea entre sí, a pesar de utilizar el mismo hábitat. Por el momento comparten dos especies entre sí, el monogeneo introducido C. sclerosus y la sanguijuela M. lugubris, el resto de las especies ocurrieron solo en O. niloticus, que es la especie que muestra una mayor riqueza. 

Es importante resaltar que M. lugubris y C. lamothei constituyen nuevos registros de localidad y de hospedero para el acantocéfalo. Esta diversidad parasítica reducida es común para estas dos especies en otras regiones del mundo en donde han sido introducidas (Bittencourt et. al., 2014; Wilson et. al., 2019, entre otros). Se ha planteado que la diversidad parasítica para estas dos especies podría incluso ser menor que aquella cuantificada para sus lugares de origen y que esta propiedad poblacional les confiere mayor eficiencia invasiva de ecosistemas en donde los cíclidos nativos poseen una diversidad parasitaria mucho mayor (Wilson et. al., 2019). 

Este planteamiento es consistente con lo observado hasta el momento con estas dos especies, ya que constituyen en conjunto el componente conspicuo y principal de las capturas para consumo humano en la zona de estudio, muy por arriba de los cíclidos nativos. La helmintiasis hasta ahora descrita sugiere que el consumo humano de estas dos especies provenientes de la pesca artesanal del bajo Papaloapan es seguro, primero porque la carga parasitaria es muy pobre y en segundo lugar porque no ocurren helmintos zoonóticos de importancia para la salud humana. 

La dieta de las tilapias tiende a la omnívora con fuerte presencia de algas y vegetación acuática, lo que hace pensar que estos ítems alimentarios contienen algunos de los hospederos intermediarios de las restantes especies de helmintos que se encontraron en estadios larvales dentro de las tilapias. 

Es importante mencionar que estos resultados todavía podrían sufrir alguna modificación, ya que el trabajo con los cíclidos de la laguna El Pájaro y Mano Perdida continua y también se trabajará la taxonomía integrativa de algunos de los helmintos para elucidar molecularmente su identidad taxonómica.

Conclusiones

El inventario helmintológico de O. niloticus está compuesto por cuatro especies, un monogeneo, un acantocéfalo, un nematodo y una sanguijuela perteneciente al Phylum Annelida, en tanto que el de O. mossambicus por únicamente dos especies, un monogeneo y la sanguijuela que son las que comparte con O. niloticus.

Las cuatro especies registradas constituyen un nuevo registro de localidad ya que este es el primer estudio de la helmintofauna de cíclidos en los sitios muestreados, si bien forman parte del Papaloapan, solo se han realizado estudios helmintológicos en el cauce principal del río Papaloapan (Salgado-Maldonado et al., 2005).

Para los helmintos C. lamothei y M. lugubris se establece el primer registro de hospedero en ambas especies de cíclidos, M. lugubris ha sido registrada en peces dulceacuícolas de los Tuxtlas, entre ellos se menciona al cíclido nativo Vieja fenestrata (Torres-Carrera et al., 2024).

Las prevalencias y abundancias de helmintos parásitos en los hospederos O. niloticus y O. mossambicus del bajo Papaloapan son hasta ahora reducidas. 

El inventario helmintológico es todavía parcial ya que este trabajo forma parte de un muestreo intensivo de cíclidos del bajo Papaloapan que se encuentra en marcha.
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iV. Vegetación costera

Bases para la implementación de programas de rehabilitación de dunas costeras en la comunidad de Sisal, Yucatán

Eduardo Muñoz Guerrero38

María Patricia Guadarrama Chávez38

Introducción

La zona costera es un área de especial interés para los seres humanos, desempeñando un papel de extraordinaria importancia en aspectos económicos, sociales y ambientales (Ávila y Espejel, 2020). Un claro ejemplo de esto, son las dunas costeras, un ecosistema de alta relevancia tanto a nivel ecológico como socioeconómico debido a la provisión de recursos y servicios ambientales (Pedroza et al., 2013), así como por la interconectividad con otros ecosistemas adyacentes como los pastos marinos, zonas arrecifales y manglares (De Almeida et al., 2022). 

De acuerdo con Espejel et al. (2017) estos ecosistemas prestan 23 servicios ambientales en sus cuatro categorías. Actúan como barrera de protección ante eventos hidrometereológicos como tormentas y huracanes, protegiendo a las poblaciones (Miller et al., 2010). Además, actúan como zonas de recarga y filtración de agua de lluvia mejorando la calidad de los mantos acuíferos (Martínez et al., 2004) y proporcionan hábitat para diversas especies de fauna incluyendo, aves y tortugas en alguna categoría de riesgo (Pedroza et al., 2013). Sin embargo, entre los servicios más destacados, se encuentra la belleza escénica, ya que estos ecosistemas conforman espacios estéticos únicos con gran valor espiritual, religioso y recreativo (Martínez et al., 2007). 

Esta belleza escénica impulsa diversas actividades, como el turismo de sol y playa, una industria en rápido crecimiento que genera significativos beneficios económicos y sociales (Mendoza-González et al., 2018). No obstante, es crucial señalar que este sector, junto con el desarrollo inmobiliario, favorece la ocupación humana de las cosas, lo que contribuye a la disminución o fragmentación de los ambientes naturales (Tischer et al., 2015). Este fenómeno es evidente en la costa de Sisal, Yucatán, México, donde el ecosistema de dunas costeras ha sido impactado por diversas actividades humanas, en particular, el turismo, impulsado en gran medida por el cambio en la política pública local con la designación de Sisal como “Pueblo Mágico” en 2020 (sectur, 2020). La falta de una adecuada planeación ha resultado en un aumento de la presión sobre este ecosistema, manifestada en la colocación de palapas, la eliminación de vegetación, la apertura de senderos, el uso de vehículos recreativos todo terreno, la proliferación de basureros clandestinos, y el uso de las dunas costeras como sanitarios (obs. pers.).

No obstante, la fragmentación de estos ecosistemas puede revertirse mediante la rehabilitación ecológica de sus componentes bióticos y abióticos (Guadarrama et al., 2012). En este contexto, es fundamental establecer bases para la implementación de programas de rehabilitación de dunas costeras en la comunidad de Sisal, lo que implica evaluar el estado actual del sistema y determinar la factibilidad de reproducción sexual de especies pioneras que favorezcan la acumulación efectiva de arenas y facilitan el establecimiento de nuevas especies (Martínez et al., 2007).

Métodos

El presente estudio se realizó en la comunidad costera de Sisal perteneciente al Municipio de Hunucmá, localizada en el litoral norponiente del estado de Yucatán (Fig. 1). Presenta un clima cálido semihúmedo con lluvias regulares en verano, con una temperatura media anual de 26.5°C y precipitación anual promedio de 574 mm (semar, 2013). 
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Figura 1. Localización de Sisal, Municipio de Hunucmá, Yucatán. Imágenes tomadas de Google Earth (octubre, 2023).

Se realizó un análisis de la cobertura vegetal utilizando el Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (savi, Soil Adjusted Vegetation Index), empleando imágenes del satélite Landsat 8, correspondientes al periodo 2018-2022, a través del software Google Earth Engine, dicho índice es un reflejo confiable de la condición de la cobertura y densidad de la vegetación y se define como (Arboit y Maglione, 2018):

￼[image: Ecuación]

Se optó por este índice porque minimiza el efecto del suelo, especialmente en superficies parcialmente cubiertas, debido a la incorporación del factor L, en este caso se decidió emplear un valor de 0.5 para dicho factor tal como lo describen Guzmán-Hernández et al. (2022) para la zona de duna costera.

Por otra parte, durante enero del 2024 se realizaron seis salidas de campo para identificar y georreferenciar las especies exóticas distribuidas en la zona de dunas costeras de la comunidad de Sisal, Yucatán. 

Finalmente, se decidió evaluar la capacidad germinativa de once especies de vegetación de duna costera: Canavalia rosea Sw (Fabaceae), Ipomoea pes-caprae (L.) r. Br. (Convolvulaceae), Cakile edentula (Beigelow) Hook (Brassicaceae), Suriana maritima L. (Surianaceae), Ernodea littoralis Sw. (Rubiaceae), Opuntia stricta (Haw.) Haw. (Cactaceae), Scaevola plumieri (l.) Vahl (Goodeniaceae), Ambrosia hispida Pursh (Asteraceae), Croton punctatus Jacq. (Euphorbiaceae), Tournefortia gnaphalodes (L.) R. Br. ex Roem. y Schult (Heliotropiaceae) y Sesuvium portulacastrum (L.) L. (Aizoaceae).

Para ello se realizaron colectas manuales de propágulos de cada especie. Las semillas fueron separadas por disección, desinfectadas en una solución de hipoclorito de sodio al 5% y lavadas con agua destilada. En los casos necesarios se sometieron a escarificación mecánica, lijando las capas exteriores de las semillas o realizando un pequeño corte de la testa. Para cada especie, se colocaron 10 semillas en una caja Petri con papel absorbente húmedo, manteniéndolas a una temperatura constante de 25°C, con tres repeticiones por especie. Las semillas fueron regadas diariamente con agua purificada para mantener húmedo el sustrato. El porcentaje de germinación se determinó después de un periodo de 30 días, considerando la emergencia de la radícula como criterio.

Resultados

El análisis de cobertura vegetal en las dunas costeras de la comunidad de Sisal, Yucatán, evaluado mediante la aplicación del índice savi (Fig. 2), evidencia que el 52.8% del área presenta tonalidades rojas-naranjas (-0.22 a 0.18), lo que indica zonas sin vegetación o vegetación escasa. Así mismo, el 26.4% se caracteriza por tonalidades amarillas (0.18 a 0.47) correspondiente a área con vegetación moderada, mientras que el 20.8% restante muestra tonalidades verdes (0.47 a 0.60), lo que sugiere una vegetación abundante.
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Figura 2. Análisis de cobertura vegetal mediante el Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (savi, Soil Adjusted Vegetation Index), en las dunas costeras de la localidad Sisal, Municipio de Hunucmá, Yucatán.

Por otra parte, se obtuvieron 79 registros de cinco especies exóticas, de los cuales 56 correspondían a Cocos nucifera, Linneo (Arecaceae), 20 a Dactyloctenium aegyptium, Willdenow (Poaceae), uno a Scaevola taccada, Gaertn (Goodeniaceae), uno a Sansevieria trifasciata, Prain (Asparagaceae) y uno a Casuarina sp. (Fig. 3).
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Figura 3: Localización de especies exóticas distribuidas en las dunas costeras de Sisal, Yucatán.

Las semillas de I. pes-caprae mostraron un promedio de germinación del 86% en un periodo de 6 días, mientras que C. rosea alcanzó un promedio de 83% en 8 días, C. edentula registró un 76% en 6 días, y E. littoralis tuvo un promedio de 56%, en un periodo de 29 días (Fig. 4). Es importante señalar que tanto I. pes-caprae como C. rosea requirieron un proceso de escarificación mecánica para reducir su tiempo de germinación, conforme a lo descrito por Hernández-Mendoza et al. (2020). Este proceso consistió en lijar las capas exteriores de la semilla y realizar un pequeño corte de la testa, respectivamente.

Las especies C. punctatus y S. maritima presentaron una germinación del 16% en periodos de 17 y 21 días, respectivamente. Sesuvium portulacastrum alcanzó un promedio de 13% después de 6 días. Por otro lado, O. stricta mostró un promedio de germinación el 3.3% en un periodo de 26 días, tras someterse a un proceso de escarificación química, tal como lo describe Mandujano et al. (2005), el cual consistió en sumergir las semillas en una solución de HCl 0.1M durante 25 minutos. Por último, es importante mencionar que los esfuerzos para germinar S. plumieri, A. hispida y T. gnaphalodes no tuvieron éxito (Fig. 4).
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Figura 4. Porcentaje promedio de germinación de 11 especies pioneras de vegetación dunar. A. hispida x̅ = 0%, C. edentula x̅ = 76%, C. punctatus x̅ =16%, C. rosea x̅ = 83%, E. littoralis x̅ = 56%, I. pes-caprae x̅ = 86%, O. stricta x̅ = 3%, S. plumieri x̅ = 0%, S. portulacastrum x̅ = 13%, S. maritima x̅ = 16%, T. gnaphalodes x̅= 0%.

Discusión

El análisis del estado actual del sistema playa-duna revela una preocupante disminución de la cobertura vegetal. Esta reducción puede atribuirse a las crecientes presiones ejercidas por el desmonte y la lotificación para la construcción de viviendas, así como el aumento de segundas residencias de personas extranjeras (Poot et al., 2021). Además, es importante considerar el impacto de la creación de espacios para la atención al turismo, ya que estudios previos han señalado que una gestión inadecuada del turismo de sol y playa puede tener consecuencias negativas en la cobertura vegetal (Ortiz et al., 2019).

Por otra parte, en el presente trabajo se registraron 79 individuos pertenecientes a cinco especies exóticas en la comunidad costera de Sisal, de los cuales el 71% correspondieron a C. nucifera. Este predominio puede atribuirse en gran medida a la importancia histórica de la especie en la región, donde se cultiva desde 1840 (Torales-Ayala, 2019). Aunque el cultivo de C. nucifera para la obtención de frutos ha disminuido en el puerto de Sisal, la especie sigue siendo utilizada para la delimitación de áreas, especialmente aquellas destinadas a la atención turística. 

Este fenómeno es preocupante, ya que investigaciones previas han demostrado que esta palmera puede inducir cambios significativos en el estado del ecosistema cuando se vuelve dominante (Young et al., 2017). Por lo tanto, es crucial implementar campañas de educación ambiental que aborden los riesgos asociados a la introducción de esta especie en el ecosistema, al tiempo que se propongan alternativas para reducir su uso.

El 26% de los registros correspondieron a D. aegyptium, un pasto invasor común en la vegetación costera (Amador-Del Ángel et al., 2015), cuya presencia en la comunidad de Sisal parece estar relacionada con la apertura de caminos hacia la playa. Por otro lado, S. trifasciata representó el 1% de los registros, probablemente debido a su uso popular como planta ornamental de jardines exteriores y veredas. Su alta capacidad de reproducción asexual y resistencia a las sequías la convierten en una potencial invasora de áreas costeras (Gutiérrez et al., 2009). Del mismo modo, el registro de Casuarina sp. está asociada a su uso en la retención de arena, pero su rápido crecimiento y capacidad para desarrollarse en suelos pobres en nutrientes le permite desplazar a especies nativas (Rodríguez-Escalona et al., 2018)

Finalmente, es alarmante la presencia de S. taccada, una especie recientemente descrita como invasora en otras costas mexicanas. Estudios previos indican que su expansión rápida conlleva a la disminución de poblaciones de diversas especies nativas, como S. plumieri (Castillo-Campos et al., 2022). Su aparición en la comunidad de Sisal podría atribuirse a su popularidad como planta ornamental en hoteles y jardines en zonas costeras (Castillo-Campos et al., 2021).

En cuanto a la germinación, nuestros resultados identifican tres especies nativas prioritarias para la propagación y rehabilitación ecológica de las dunas costeras de la comunidad de Sisal, Yucatán: C. rosea, I. pes-caprae y C. edentula. Es importante destacar que las dos primeras especies requieren un proceso de escarificación mecánica, ya que, de no realizarse, las semillas pueden tardar en germinar entre 100 días y 12 meses, respectivamente (De Zayas y Nápoles, 2011; Ramos et al., 2020).  

Estas especies pioneras, debido a su alta resistencia a condiciones adversas, son particularmente idóneas para la rehabilitación de sistemas costeros. I. pes-caprae es reconocida por su capacidad estabilizadora capaz de colonizar grandes extensiones de duna costera (Castellani y Santos, 2006) y desempeña un papel crucial en la mitigación de la erosión, permitiendo la adecuada disipación del oleaje durante las etapas iniciales de las tormentas (Miryeganeh et al., 2014; Odériz et al., 2020). De igual manera, C. edentula, con su ciclo de vida corto y alta producción de frutos, facilita un rápido establecimiento de plántulas que acumulan arena y aumentan la materia orgánica del suelo, estabilizando el sustrato y creando condiciones favorables para nuevos colonizadores (Maun et al., 1990). Por otra parte, C. rosea se asocia con hongos micorrízicos arbusculares, lo que le permite establecerse en altas densidades en entornos adversos como las dunas costeras con bajos niveles de nutrientes (Guadarrama et al., 2012).

Conclusiones

Las dunas costeras de la comunidad de Sisal, Yucatán presentan un estado de declive debido a diversos factores antropogénicos. El análisis de la cobertura vegetal muestra una preocupante reducción, agravada por la introducción de especies exóticas que podrían alterar el equilibrio ecológico al desplazar especies nativas, lo que impactaría negativamente en la biodiversidad local. 

No obstante, nuestros hallazgos ofrecen una base valiosa para la implementación futura de programas de rehabilitación de dunas costeras, sugiriendo la propagación de C. rosea, I. pes-caprae, y C. edentula como una estrategia clave para la rehabilitación ecológica, debido a su capacidad para colonizar y estabilizar sitios adversos. Sin embargo, es crucial realizar estudios futuros que evalúen su supervivencia en campo. Además, es fundamental implementar programas de conservación y educación ambiental para mitigar los impactos negativos de la actividad humana y fomentar el uso sostenible de los recursos naturales en la región.
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Introducción

La vegetación costera brinda importantes servicios ecosistémicos, siendo los más relevantes: la protección contra tormentas o huracanes, captación de agua de lluvia, controla la erosión de la costa, así como de hábitat y refugio para algunas especies de invertebrados, artrópodos incluidos la mesofauna (Castaño-Meneses, 2012; García-Gómez, 2014; Socarras, 2013). Sin embargo, la vegetación costera esta frecuentemente afectada por las actividades antropogénicas derivadas del crecimiento poblacional y el turismo, lo que ha originado la degradación y pérdida de biodiversidad del suelo y como consecuencia, su fertilidad.

La fauna del suelo se divide en tres grupos: microfauna, mesofauna y macrofauna (Briones, 2014; Palacios-Vargas et al., 2014). En la mesofauna se incluyen organismos que miden entre 0.2 a 2 mm e incluye organismos como ácaros, colémbolos, proturos, dipluros, psocópteros, tisanópteros, paurópodos, sínfilos y enquitreidos (Briones, 2014; Cabrera Dávila et al., 2017); estos son clave para el funcionamiento de los ecosistemas debido a su importante participación en la descomposición de la materia orgánica y en el reciclaje de nutrientes, principalmente en la mineralización del nitrógeno y fósforo (Socarrás, 2013), mejorando la cantidad y eficiencia de nutrientes que requiere la vegetación para su desarrollo (Convention on Biological Diversity, 2012). La biodiversidad del suelo contribuye a la capacidad de este para recuperarse después de sufrir alguna modificación (Laban et al., 2018). El objetivo del presente trabajo fue analizar la variación espacial de la comunidad de la mesofauna asociada a la vegetación de la franja costera de Mahahual, Quintana Roo.

Métodos

El estudio se llevó a cabo en Mahahual, localidad ubicada en el municipio de Othón P. Blanco en el estado de Quintana Roo, México. Se encuentra en la latitud 18°43'58"N y longitud 87°41'31"O (Fig. 1), en la región conocida como “Costa Maya” (sedetus, 2021).

￼[image: Imagen 535515147]

Fig. 1. Mapa del área de estudio y los sitios de colecta. (Elaborado por Alamilla-Calixto S., 2023).

Se colectaron organismos de la mesofauna en tres sitios paralelos a la costa con vegetación de manglar (Fig. 1), en donde el sitio 1 presenta dominancia de Rhizophora mangle, el sitio 2 de Conocarpus erectus y el sitio 3 de Thrinax radiata (Fig. 2).
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Figura 2. Representación de cada sitio de muestreo en el manglar con las especies dominantes a) Conocarpus erectus, b) Rhizophora mangle y c) Thrinax radiata. (Elaborado por Cutz-Pool y Alamilla-Calixto, 2023).

Los muestreos se llevaron a cabo durante febrero de 2023. Se hizo un transecto de 50 m de largo, en donde cada 10 m se colectaron seis muestras de suelo de 225 cm2 de superficie por muestra, iniciando en el punto cero. Para la extracción de los organismos se utilizó el Embudo de Berlese-Tullgren modificado durante siete días (Palacios-Vargas y Mejía, 2007), el método está basado en el principio biológico de fototropismo negativo que presentan los organismos del suelo, cayendo desde la superficie hacia un recipiente con alcohol (70%), para su conservación. Los organismos se revisaron, identificaron y cuantificaron con apoyo de un microscopio estereoscópico y bibliografía especializada en mesofauna (Balogh y Balogh, 1988, 1990; Coineau et al., 1997; Krantz, 1978; 2009; Palacios-Vargas et al., 2014). 

Al ser un estudio preliminar se consideraron grupos taxonómicos superiores de clase y orden. En el caso de morfoespecies se calculó el índice de diversidad de Shannon, la equitatividad de Pielou y la dominancia de Simpson. Se comparó la diversidad entre sitios mediante la prueba “t” de Hutcheson (1970). Así mismo, se hizo un dendrograma para determinar la similitud entre los sitios, basado en el índice de Bray-Curtis. El efecto de las especies dominantes en cada sitio se evaluó mediante un Análisis de Varianza (anova) de una vía. 

Resultados

Se registró un total de 2 980 organismos pertenecientes a 8 clases y 17 órdenes en 18 muestras de suelo (Tabla 1). El orden más abundante fue Oribatida con 45%, seguido por Prostigmata (20%) y Mesostigmata (11%) a los cuales pertenecen los ácaros e Isopoda (8%). Los ácaros representan el 76% de todos los organismos colectados (Fig. 3). 

Tabla 1. Abundancia absoluta, riqueza de taxa, diversidad, equitatividad y dominancia de la mesofauna en los sitios de colecta en Mahahual, Quintana Roo.







	 


	Sitios de colecta
	 




	Taxa
	R. mangle
	C. erectus
	T. radiata
	Total


	Oribatida
	263
	381
	687
	1331


	Prostigmata
	339
	85
	170
	594


	Mesostigmata
	4
	165
	175
	344


	Isopoda
	10
	107
	125
	242


	Symphypleona
	78
	3
	60
	141


	Entomobryomorpha
	25
	40
	50
	115


	Hymenoptera 
	7
	56
	6
	69


	Araneae
	7
	16
	5
	28


	Larva Diptera
	13
	7
	8
	28


	Neelipleona
	18
	1
	2
	21


	Amphipoda
	3
	12
	0
	15


	Larva Coleoptera
	11
	4
	0
	15


	Coleoptera
	2
	6
	5
	13


	Symphyla
	0
	3
	5
	8


	Diplopoda
	1
	4
	1
	6


	Pseudoescorpionida
	0
	0
	2
	2


	Poduromorpha 
	1
	0
	1
	2


	Isoptera
	0
	0
	2
	2


	Geophilomorpha
	0
	1
	1
	2


	Diptera
	0
	1
	0
	1


	Diplura
	0
	0
	1
	1


	Abundancia
	782
	892
	1306
	2980


	Riqueza
	15
	17
	18
	 




	Equitatividad J'
	0.55
	0.62
	0.53
	 




	Diversidad H'
	2.17
	2.56
	2.21
	 




	Dominancia Simpson λ
	0.68
	0.75
	0.67
	 







Fuente: Elaboración propia, 2025.
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Figura 3. Abundancia relativa de los grupos de organismos colectados en el manglar de la franja costera de Mahahual, Quintana Roo, México (Elaborado por Alamilla-Calixto S., 2024).

La distribución de la abundancia por sitio para R. mangle fue de 782 organismos, para C. erectus de 892 y para T. radiata de 1,306 (Tabla 1). En el caso del sitio con R. mangle, el orden Prostigmata (43%) presentó mayor abundancia, seguido de Oribatida (34%), Symphypleona (10%), Entomobryomorpha (3%) y otros órdenes que presentaron menos del 3% (10%). Para el caso del sitio con C. erectus, Oribatida presentó la mayor abundancia (43%), seguido de Mesostigmata (18%), Isopoda (12%), Prostigmata (10%) y otros órdenes que tuvieron menos del 10% (17%). Finalmente, en el caso del sitio con T. radiata, el orden Oribatida representa la mayor abundancia (53%), Mesostigmata (13%), Prostigmata (13%), Isopoda (10%) y otros órdenes que presentaron menos del 10% (11%). 

El mayor índice de diversidad se registró en el sitio con dominancia de C. erectus con H’=2.56 y una equitatividad de J’=0.62, seguido por el sitio con dominancia de T. radiata con H’=2.21 con una equitatividad de J’=0.53 y finalmente el sitio con dominancia de R. mangle presentó H’=2.17 con equitatividad de J’=0.55 (Tabla 1). La prueba “t” de Hutcheson (1970) indicó que existe diferencia significativa entre los índices de diversidad de los sitios con dominancia de R. mangle y C. erectus (t(1618)=4.99, p<0.05) y entre los sitios con dominancia de C. erectus y T. radiata (t(1980)=5.03, p<0.05).

El dendrograma de similitud de la composición de los grupos de la mesofauna sugiere una relación similar entre los sitios dominados por C. erectus y T. radiata con 73.7% de similitud. Oribatida y Mesostigmata son los órdenes que más contribuyen a este arreglo espacial (Fig. 4).
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Figura 4. Dendrograma de similitud basado en el índice de Bray-Curtis de la mesofauna entre los sitios de muestreo en Mahahual, Q. Roo (Elaborado por Alamilla-Calixto, 2024).

El análisis de varianza demostró que para los sitios de colecta no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre sus abundancias (F (2,60) = 0.275, p>0.05). El nivel de significancia sugiere que los tres sitios son muy parecidos en sus abundancias.

Discusión

La cantidad de organismos y el número de taxa registrados en este reporte es inferior a lo que registró García-Gómez et al. (2014) para el ecosistema de manglar en la isla de Cozumel, en donde se encuentran diferentes especies vegetales en el manglar como Avicennia nitida. 

El orden de los oribátidos presentó la mayor abundancia con respecto a los otros grupos colectados, similar a lo reportado por otros autores como Alamilla y May (2013), Cahuich (2018) y García-Gómez et al. (2014). Estos se encontraron en los sitios con presencia de C. erectus y T. radiata; sin embargo, para el sitio con R. mangle, el orden Prostigmata presenta mayor abundancia. 

En los tres sitios destacan la presencia de ácaros; aunque, para el caso de R. mangle, presenta abundancias muy bien representadas de la clase Collembola principalmente del orden Symphypleona y Entomobryomorpha, que, de acuerdo con el estudio de Samalot-Roque (2006), son órdenes de colémbolos que habitan sitios con presencia de R. mangle en Puerto Rico. 

En uno de los estudios realizados por Manzano et al. (1989), sobre diversidad de insectos asociados al suelo en un manglar tropical en Colombia, registraron a los grupos de Collembola, Coleoptera, Hymenoptera, Diptera y Hemiptera, similar al presente estudio. También se obtuvieron dipluros, quilópodos, diplópodos y pseudoescorpiones. Al igual que García-Gómez et al. (2014) en Cozumel en sitios con la presencia de dos especies de manglar (R. mangle y A. nitida) encontraron grupos similares a los del presente estudio, como ácaros Oribatida, Mesostigmata y Prostigmata, pseudoescorpiones, colémbolos e isópodos. 

En cuanto a diversidad, Cauich (2018) obtuvo en el suelo de un manglar en Chetumal, Quintana Roo, México, una diversidad H’=1.77 en un sitio dominado por C. erectus, mientras que para este estudio se registró una diversidad H’=2.56 en el sitio con dominancia de C. erectus, lo que podría estar relacionado con la temporada de colecta, a la ubicación geográfica de los sitios de muestreo y a la cantidad de grupos registrados. Por otro lado, García-Gómez (2014) registró una diversidad de H’=1.31 en un sitio con dominancia de R. mangle en Cozumel, siendo diferente a lo que se obtuvo en Mahahual con H’=2.17, que podría estar relacionado con el número de colectas, así como a las condiciones ambientales del sitio. 

Conclusiones

Los resultados sugieren que los elementos de la vegetación no tienen un efecto sobre la abundancia de la mesofauna. Sin embargo, de acuerdo con el análisis de similitud de Bray-Curtis, sugiere que cada sitio presenta su propia composición faunística. 

Este estudio contribuye al conocimiento ecológico de mesofauna para los ecosistemas tropicales costeros, lo que abre el camino para llevar a cabo estudios en otros tipos de vegetación de las zonas costeras del estado de Quintana Roo.

REFERENCIAS

Alamilla, E. B., y May, D. A. (2013). Relación entre la riqueza y abundancia de los ácaros oribátidos edáficos y el contenido de materia orgánica en suelos de Cozumel, Quintana Roo. [Tesis de Licenciatura, Universidad de Quintana Roo]. 96 pp. https://risisbi.uqroo.mx/handle/20.500.12249/1366 

Balogh, J., y Balogh, P. (1988). The soil mites of the world. Oribatid Mites of the Neotropical Region i. Ámsterdam: Elsevier. 335 pp.

Balogh, J., y Balogh, P. (1990). The soil mites of the world. Oribatid Mites of the Neotropical Region ii. Ámsterdam: Elsevier. 332 pp.

Briones, M. J. (2014). Soil fauna and soil functions: a jigsaw puzzle. Frontiers in Environmental Science, 2, 1-22. https://doi.org/10.3389/fenvs.2014.00007 

Cabrera Dávila, G., Socarrás, A. A., Gutiérrez Cubría, E., Tcherva, T., Martínez-Muñoz, C. A., y Lozada Piña, A. (2017). Fauna del suelo. En C. A. Mancina y D. Cruz Flores (Eds.) Diversidad Biológica de Cuba. Métodos de Inventario, Monitoreo y Colecciones Biológicas (pp. 251-279). Instituto de Ecología y Sistemática. Editorial ama. 502 pp. 

Castaño-Meneses. G. (2012). Primeros registros de hormigas Hymenoptera: Formicidae) en suelos de mangle blanco (Laguncularia racemosa) en Xcalak, Quintana Roo, México. Dugesiana, 19(2), 113-116. https://dugesiana.cucba.udg.mx/index.php/DUG/article/view/4067 

Cauich, G. (2018). Variación de la mesofauna edáfica (Acari y Collembola) en tres especies de manglar en el margen costero de la ciudad de Chetumal, Quintana Roo [Tesis de Maestría, Instituto Tecnológico de Chetumal]. 78 pp. https://rinacional.tecnm.mx/jspui/handle/TecNM/698. 

Coineau, Y., Cleva, R., y Du Chatenet, G. (1997). Ces animaux minuscules qui nous entourent. Delachaux et Niestlé. Lausanne, Paris. 77 pp.

Convention on Biological Diversity. (2012). Agricultural Biodiversity. Convention on Biological Diversity. Secretariat of the Convention on Biological Diversity. https://www.cbd.int/agro/soil.shtml

García-Gómez, A., Castaño-Meneses, G., Vázquez-González, M. M., y Palacios-Vargas, J. G. (2014). Mesofaunal arthropod diversity in shrub mangrove litter of Cozumel Island, Quintana Roo, México. Applied Soil Ecology, 83, 44-50. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2014.03.013

Hutcheson, K. (1970). A Test for Comparing Diversities Based on the Shannon Formula. Journal of Theoretical Biology, 29, 151-154. https://doi.org/10.1016/0022-5193(70)90124-4

Krantz, G. W. (1978). A Manual of Acarology (2ª ed.). Oregon State University. 509 pp.

Krantz, G. W., y Walter, D. E. (2009). A Manual of Acarology (3ª ed). Texas Tech University Press. 807 pp.

Laban, P., Metternicht, G., y Davies, J. (2018). Biodiversidad de suelos y carbono orgánico en suelos: Cómo mantener vivas las tierras áridas. uicn, Gland, Suiza. uicn. viii + 24 pp. https://doi.org/10.2305/IUCN.CH.2018.03.es 

Manzano, M. R., Vargas, H., y Cantera, J. (1989). Insectos asociados al suelo de un manglar tropical. Revista Colombiana de Entomología, 15(1), 10-18. https://doi.org/10.25100/socolen.v15i1.10171

Palacios-Vargas, J., y Mejía, B. (2007). Técnicas de colecta, preservación y montaje de microartrópodos (1a ed.). Universidad Nacional Autónoma de México-Facultad de Ciencias - Las Prensas de Ciencias. 74 pp. http://www.mexicancaves.org/other/arthropods.pdf 

Palacios-Vargas, J., Mejia, B., y Oyarzabal, A. (2014). Guía ilustrada para los Artrópodos Edáficos (1ª ed). Universidad Nacional Autónoma de México-Facultad de Ciencias - Las Prensas de Ciencias. 87 pp. 

Samalot-Roque, B. (2006). Diversidad de Collembola (Hexapoda) asociados a Rhizophora mangle en manglares de Puerto Rico [Tesis de Maestría, Universidad de Puerto Rico]. 82 pp. https://hdl.handle.net/20.500.11801/638

Secretaría de Desarrollo Territorial Urbano Sustentable. (2021). Programa de Desarrollo Urbano de centro de población Mahahual 2021-2050. 290 pp. https://qroo.gob.mx/sedetus/programas-de-desarrollo-urbano/ 

Socarrás, A. (2013). Mesofauna edáfica: Indicador biológico de la calidad del suelo. Pastos y Forrajes, 36(1), 5-13. http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-03942013000100001 

Variación de pigmentos fotosintéticos en Vallisneria americana con inducción sexual in vitro

María Guadalupe Torres Martínez42

Violeta Ruiz Carrera42

Jesús Bautista Regil41

Alberto de Jesús Sánchez Martínez42

Introducción

Las poblaciones de plantas herbáceas acuáticas sumergidas dioicas se ven afectadas por la eutrofización, que repercute en la reproducción sexual y asexual. La eutrofización supone una amenaza importante para los ecosistemas acuáticos, ya que propicia la proliferación de microalgas, cuyo sobrecrecimiento reduce la disponibilidad de luz para los productores fotosintéticos herbáceos (O'Hare et al., 2018). Este fenómeno a menudo se asocia a otros factores de estrés abióticos, como la temperatura, la salinidad, el tipo de sedimento y el estrés provocado por los herbívoros (Moore et al., 2008; Zhang et al., 2016). Por lo tanto, es un tema relevante investigar acerca del sistema reproductivo dioico de las especies más conspicuas de los sistemas acuáticos de nuestro continente, entre la cuales destaca Vallisneria americana, la especie sumergida representativa de los ecosistemas acuáticos del norte y centro de América, en particular en los humedales tropicales donde aún prosperan las poblaciones unisexuales femeninas y masculinas.

El esfuerzo por repoblar V. americana ha sido difícil e infructuoso (Moore y Jarvis, 2007) y apenas se tiene en cuenta su carácter dioico. Incluso se asume que las poblaciones femeninas y masculinas comparten funciones ecológicas en los ecosistemas, como proporcionar hábitat para la misma biodiversidad acuática y resistir por igual el estrés abiótico, entre varios mecanismos ecológicos compartidos (Hoffmann et al., 2014). Sin embargo, los mecanismos de resistencia al estrés eutrófico pueden diferir entre sexos, tanto en el patrón de desarrollo vegetativo como en el floral (Feng et al., 2020). 

En las plantas dioicas, la expresión sexual está regulada por diferentes genes que sintetizan las hormonas vegetales específicas de los sexos femenino y masculino y determinan la floración bajo el estímulo de la luz y la temperatura (Grant et al., 1994). La utilización de biotecnología in vitro para cultivar plantas herbáceas sumergidas dioicas con diferenciación sexual y con ello coadyuvar en los esfuerzos de repoblación, supone un desafío científico-técnico relevante (Zhou et al., 2016).

La biotecnología de cultivo in vitro es una herramienta que permite guiar la morfogénesis floral. El proceso de cultivo comienza con el cultivo de semillas o microestructuras vegetativas, lo que implica el diseño de microambientes biofísicos y bioquímicos que sostienen o inducen el proceso sexual (Sharma et al., 2014). La aplicación de estas técnicas de cultivo permite manipular fisiológicamente la floración a través de la interacción de fitohormonas como auxinas, citoquininas, giberelinas, ácido abscísico, etileno, etc. (Murthy et al., 2012). La utilidad de alterar la estructura reproductiva con fitohormonas se ha demostrado en pocas plantas acuáticas y la literatura sobre las plantas dioicas sumergidas es limitada (Khryanin, 2002).

Además, la sexualidad de las plantas dioicas puede registrarse mediante la detección de biomarcadores pigmentarios y fenólicos. En plantas de V. americana que se encuentran en campo y son reproductivas, los biomarcadores contundentes de diferenciación sexual fueron el perfil espectral y la cantidad de pigmentos clorofílicos y de antocianinas foliares (Jiménez-Pérez et al., 2022). Alternativamente, las diferencias asociadas a la sexualidad de los morfotipos sexuales se revelan con el marcador de feofitinas (Tormena et al., 2020). Por lo tanto, estos biomarcadores pueden servir para explorar el perfil sexual de plantas femeninas y masculinas micropropagadas.

En consecuencia, el cultivo in vitro no solo es esencial como herramienta tecnológica para la propagación de plantas femeninas y masculinas de V. americana, sino que también es importante para esclarecer su biología reproductiva (Jeffrey et al., 2013).

Como alternativa para repoblar los humedales locales en los que se está perdiendo la vegetación dioica, se puede esperar que la optimización continua de un sistema de propagación in vitro exploratorio de la especie con identidad sexual apoye de manera científica el desconocimiento del dioicismo en plantas sumergidas (Vannozzi et al., 2022) y mejore las diversas estrategias de repoblación que, por el momento, presentan complicaciones técnicas y ecológicas (Wang et al., 2020).

El presente estudio se propuso inducir la floración in vitro de Vallisneria americana asociada a marcadores pigmentarios foliares de dimorfismo sexual en plantas modulares in vitro inducidas con ana y ga3.

Métodos

Recolección de material vegetal

En las poblaciones de Vallisneria americana Michx. (Hydrocharitaceae) de la laguna Santa Anita, Centla, Tabasco (coordenadas 18° 21' 59'' N, 92° 52' 15'' W), se recolectaron plantas femeninas y masculinas tanto en etapa de floración como de fructificación. Los frutos se trasladaron sumergidos en agua de la laguna a temperatura ambiente. Las semillas se extrajeron cortando la superficie longitudinal del fruto y se lavaron bajo el chorro de agua para eliminar el exceso de detritus. Después, se conservaron en el frigorífico en recipientes de plástico con agua de llave, que se renovaba diariamente durante una semana. 

Preparación y germinación in vitro

Para la preparación de germinados in vitro se colocaron tres lotes de semillas (N = 15) en 50 mL de etanol al 70% en un recipiente comercial Gerber (100 mL) en agitación durante 30 s y se desinfectaron con NaClO al 10% por 10 min. Finalmente, se lavaron con tres a cuatro porciones de 50 mL de agua estéril para eliminar el exceso de cloro (Ruiz-Carrera et al., 2008). Las semillas asépticas se cultivaron en frascos comerciales GerberR esterilizados a 121°C y 1.5 Kg cm-2 en autoclave (Yamato Scientific sm300) que contenían 40 mL de agua sintética Las semillas cultivadas germinaron, con luz tenue (± 3 μmol de fotones m-2 s-1). A los 15 días las plántulas se transfirieron en una campana de flujo laminar al medio básico ms (Murashige y Skoog, 1962) modificado (mbm) formulado en condición estéril para guiar el proceso de crecimiento a estado adulto y modular conforme a Bautista (2016). Las renovaciones de medio mbm se realizaron cada 15 días hasta la regeneración completa de la planta madre y el sostenimiento de la propagación modular. Las condiciones de operación del cuarto de cultivo fueron luz de 100 micromoles de fotones m-2 s-1, temperatura de 28 °C (± 1°C) y fotoperiodo de 16: 8 luz/oscuridad.

Inducción floral

La inducción floral se realizó en las plantas modulares in vitro regeneradas de semillas y clonadas sin definición sexual en el mbm. En un diseño unifactorial independiente de ana y ga3 se evaluaron las concentraciones de 0, 0.1 y 0.5 mg/L-1 en una planta modular (±4 rametes) con cuatro réplicas por tratamiento. Se realizaron dos subcultivos semanales durante la inducción fisiológica y dos subcultivos adicionales en ausencia de fitorreguladores. 

Preparación de extractos foliares y cuantificación de pigmentos

Los extractos hidro-etanólicos foliares de plantas femeninas y masculinas precultivadas en crecimiento modular y las plantas in vitro de los tratamientos de inducción floral con ana y ga3 se procesaron separados de acuerdo con el método de Jiménez-Pérez et al. (2022) modificado. Brevemente, muestras frescas (20-30 mg) se molieron durante 3 a 5 min en un homogeneizador de tejidos a temperatura ambiente con 2 mL de alcohol al 80% y se diluyeron con el mismo solvente para igualar las concentraciones a 10 mg/mL. Los extractos se sonicaron en tubos de ensayo durante 5 min y se refrigeraron a 5°C durante 20 hrs. A continuación, los extractos se centrifugaron en tubos Eppendorf de 2 mL a 3000 rpm por 15 min a 4°C y el sobrenadante se utilizó para analizar los pigmentos. Los extractos se procesaron en condición de oscuridad.

El escaneado uv- Vis (Espectrofotómetro Shimadzu uv 1280) se realizó entre 200 a 750 nm en los extractos etanólicos de hojas. El contenido de pigmentos fotosintéticos, Cla, Clb, Clc y Cl total se cuantificó en plantas precultivadas y tratamientos usando los algoritmos del método tricromático de Ritchie (2008) y de carotenoides con el algoritmo de Chen et al., (2018). Para analizar la feofitina, se agregaron a los extractos clorofílicos 1 mL de HCl, se agitaron 30 s, se registró la absorbancia a las mismas longitudes de onda de las Cla y Clb y se cuantificaron con las ecuaciones de Vernon (1960), Tabla 1. Las concentraciones de todos los pigmentos fueron expresadas en mg/g muestra fresca (m.f). 

Análisis estadístico

Los datos se analizaron en el programa Statistica V. 8.0. La normalidad y la homocedasticidad se verificaron con pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Cochran. Finalmente, se realizaron pruebas anova con análisis de medias de Fisher para una inferencia <0.05.

Tabla 1. Algoritmos para cuantificar clorofilas, carotenoides y feofitinas.



	Clorofilas. Algoritmos de Ritchie (2008)


	Cla= –0.3002A630 –1.7538A647+11.9092A664

Clb = –1.2942A630+19.8952A647–4.9401A664

Clc = 23.6723A630 –7.9057A647–1.5467A664

Cl total= 22.0780A630+10.2357A647+5.4224A66




	Feofitinas. Algoritmos de Vernon (1960)


	Fa= 21.67*A666-17.42*A536

Fb= 31.90*A655-13.40*A666




	Carotenoides. Algoritmos de Chen (2018)


	Car=((1000×A470)−(2.05×Cla)−(114.8×Clb))×2/(245×1000×0.2).





Fuente: Elaboración propia, 2025.

Resultados

Plantas unisexuales precultivadas

Durante el periodo de aclimatación de las plantas precultivadas en acuarios (Fig. 1), el desarrollo modular autótrofo de las plantas enraizadas de cada sexo se activó a una temperatura del medio acuoso de 27°C ± 1, bajo la iluminación artificial y el fotoperiodo fijados. Esto incluyó la regeneración de hojas y raíces de la planta madre y los nuevos rametes.
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Figura 1. Plantas de campo de Vallisneria americana. Plantas femeninas (a) y masculinas (b), plantas precultivadas separadas por sexo (c), plantas en desarrollo modular femeninas (d) y (e) masculinas a cinco meses de cultivo. 

￼[image: Imagen 535515152]

Figura 2. Germinación y etapas de crecimiento de plantas modulares de V. americana en cultivo in vitro. Semillas germinadas con coleóptilo (a), desarrollo de plántulas y raíces adheridas al medio de cultivo a los 15 días de cultivo (b), tamaño aproximado de plantas madre (c), desarrollo de plantas madre saludables (d), crecimiento modular con raíces bien desarrolladas y nuevos rametes (e).

Inducción floral en plantas modulares in vitro

Ninguna floración visible fue registrada en las plantas modulares in vitro en presencia de ana. Con 0.1 y 0.5 mg L-1 de ga3, hojas y rizomas se observaron más alargados a los 20 días (Fig. 3). Se presentaron turbidez del medio de cultivo que inició con la exposición a ga3 y se intensificó por el incremento de la concentración hasta desaparecer a los 15 días de cultivo. 
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Figura 3. Plantas modulares de Vallisneria americana sin floración en ana (a1 y b1) y ga3 (a2, b2) durante un mes.

Perfil y contenido de pigmentos foliares

El análisis comparativo sexual del contenido de pigmentos de plantas precultivadas versus inducidas fue analizado conforme al perfil espectral de los extractos etanólicos (Fig. 4). Las plantas de precultivo femeninas y masculinas mostraron contenidos similares y significativos de clorofilas a, b, c y total, así como carotenoides y feofitinas a y b. (Fig. 5).
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Figura 4. Perfil espectral de extractos hidro-etanólicos de hojas femeninas y masculinas de Vallisneria americana.

Las plantas in vitro inducidas a la diferenciación sexual fueron parecidas a las hojas precultivadas en cuanto a la significancia similar entre todos los contenidos pigmentarios. Sin embargo, las plantas in vitro inducidas a la diferenciación sexual presentaron menor magnitud en la concentración de pigmentos fotosintéticos. En 0.5 mg/L de ana se revelaron diferencias en las hojas femeninas precultivadas, ligeramente superiores en clorofilas a, b, c y total, y feofitina b, mientras que los carotenos solo se presentaron en el sexo masculino en concentraciones mínimas (〜 0.1 mg g-1 p. f).

En reciprocidad, las dos concentraciones de ga3, las clorofilas de hojas mostraron magnitudes parecidas a las hojas precultivadas de ambos sexos, así como vestigios similares de carotenos y feofitinas. Por lo que sus marcadores pigmentarios in vitro no coincidieron con la definición sexual de las plantas precultivadas, excepto por la mayor presencia de carotenoides. 

Discusión

La aplicación de la tecnología de floración in vitro para inducir cambios fisiológicos en plantas madre de sexo indeterminado de Vallisneria americana, mediante el uso de fitorreguladores resultó insatisfactoria durante el tiempo de inducción y post-inducción fisiológica con ana y ga3, ya que los órganos florales masculino y femenino no se definieron en ninguna concentración. Es decir, no se distinguieron estructuras florales, como sépalos, pétalos, estambres y pistilos.

En el aspecto reproductivo, es probable que los rasgos microscópicos asociados a la morfología floral rudimentaria de esta especie hayan pasado desapercibidos, lo que resulta en una floración con características incompletas o subdesarrolladas (Lowden, 1982). Por lo tanto, para mejorar la interpretación de la formación de estructuras morfológicas atípicas que sugieren la manifestación de la reducción floral primitiva, es conveniente tener en cuenta el proceso de floración compleja de Vallisneria (Lowden, 1982).

Cabe destacar que la diferenciación sexual basada en la respuesta hormonal se ha conceptualizado como un continuo de diferentes sistemas genéticos de determinación del sexo (Golenberg y West, 2013). En particular, las especies dioicas se clasifican en dos categorías basadas en el mecanismo de desarrollo que da lugar a una flor unisexual (Mitchell y Diggle, 2005). El mecanismo floral de tipo i está más claramente definido y comienza con el desarrollo de una flor perfecta, que luego se convierte en unisexual al completarse el desarrollo del androceo. Esta fase, que ocurre a nivel de especie, se caracteriza por el aborto de órganos. Por el contrario, el mecanismo unisexual de Tipo ii está destinado a convertirse en pistilado o estaminado durante la transición a la floración o poco después.
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Figura 5. Comparación de los contenidos de clorofilas Cla, Clb, Clc, total Cl, carotenoides y feofitinas a y b en extractos foliares etanólicos de las plantas de campo en microcosmos y las plantas in vitro inducidas a dimorfismo sexual con ana y ga3 en concentraciones de 0.1 y 0.5 mg/L-1

En cuanto a los pigmentos foliares de las plantas unisexuales en precultivo, estos no marcaron diferencias de sexualidad en función de su contenido. Sin embargo, en las plantas masculinas se detectaron vestigios de carotenoides y la feofitina B parece destacar, contrario a la feofitina a de las plantas femeninas que señaló Tormena et al. (2020). No obstante, las hojas de las plantas inducidas a floración presentaron menor contenido de carotenos las femeninas y mayor contenido de carotenoides los masculinos. Además, la clorofila c fue importante para informar sobre la asociación de algas como marcadores sexuales.

Numerosos estudios han tratado de determinar si existe una interacción entre el dimorfismo sexual y el contenido de pigmentos, por ejemplo, en hojas de cáñamo se demostró que el contenido de carotenoides tiende a ser mayor en hembras que en los machos Galoch (1978), lo cual coincidió parcialmente en la estimulación sexual con ana 0.1 mg L-1. 

En plantas de V. americana reproductoras en campo no se observó una interacción significativa entre la sexualidad femenina y masculina y la cantidad de pigmentos clorofílicos, aunque en Jiménez et al. (2022) fue ligeramente superior en hojas masculinas. 

En este estudio, la magnitud relativa de los contenidos de clorofilas a, b, c y total y de feofitina b de las hojas femeninas superó ligeramente a las masculinas. Probablemente esto se deba al lavado exhaustivo de las plantas unisexuales en los acuarios, que eliminó la interferencia de las epífitas y pudo haber revelado la sexualidad real de Vallisneria. 

Aunque la revelación de la sexualidad femenina y masculina de Vallisneria americana con los marcadores pigmentarios no fue cuantitativa en los extractos foliares etanólicos de plantas in vitro, los hallazgos de este estudio son importantes para monitorear la diferenciación sexual en futuras investigaciones de campo y reduccionistas.

Conclusiones

La determinación del sexo de las plantas modulares in vitro mediante inducción fisiológica con aplicaciones limitadas o en exceso de ana y ga3 no aportó pruebas de una floración formal definida. En cambio, la identificación de biomarcadores potenciales de clorofila b, c y feofitinas proporcionó pistas para reformular hipótesis sobre el desconocido mecanismo de floración en cultivos in vitro de especies dioicas acuáticas.
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Introducción

El término cianoprocariontes proviene del griego ciano= azul, pro= antes de, y karyo= núcleo (también llamadas cianofitas, cianobacterias o algas verde-azules), son organismos procariontes que, a diferencia de otras bacterias fotosintéticas, son los primeros fotoautótrofos que liberaron oxígeno y por tanto son precursores de la atmósfera oxigénica (Tomitani et al., 2006). Además, fueron pieza clave en la formación de la capa de ozono y de la colonización de medios terrestres. El registro fósil más antiguo en estromatolitos data de 3500 m. a. que se encuentra en el Grupo Onverwacht de Sudáfrica (Arz-Sola, 2017).

Tienen gran importancia ecológica en casi todos los ecosistemas ya que son base de la cadena trófica, debido a que habitan gran variedad de ambientes principalmente acuáticos, ya sean continentales, salobres o marinos y pueden ser extremófilos al crecer en desiertos o en ambientes hipersalinos. Sin embargo, son un grupo taxonómico poco estudiado en el mundo y su estudio es relativamente reciente en las regiones tropicales, aunque ha ido incrementando a través del tiempo en ambientes de agua dulce y blooms (Dvorak et al., 2021). 

En costas mexicanas se tiene poco conocimiento de estos organismos (León et al., 2011). Aunque pueden ser endolíticos y endozóoicos, recurrentemente encontramos a estos microorganismos de ambientes acuáticos formando tapetes y biofilms.  Estos microorganismos que pueden cubrir en ocasiones áreas considerables, son poco conocidos respecto a su diversidad, manifestación fenológica y/o distribución ecológica. Se considera que son organismos unicelulares, sin embargo, dada su forma de crecimiento, algunos forman colonias, y otros incluso llegan a forman filamentos desde sencillos hasta complejos, con diferenciación celular, ramas verdaderas o falsas, células especializadas para la fijación del nitrógeno, heterocitos y estructuras de resistencia como los acinetos. 

Además de su importancia evolutiva y ecológica, tienen relevancia biotecnológica por su función fotoautotrófica, que utiliza los fotopigmentos que son Clorofila a, Clorofila b, Ficobiliproteinas: ficocianina y ficoeritrina y Carotenoides: β- caroteno, mixoxantofila y equinenona que tienen gran importancia en la alimentación y la industria textil (García-Pichel y Belnap, 2021).

Como parte del estudio florístico para caracterizar la diversidad algal de la Cascada Primavera, Sontecomapan, Veracruz ubicada en un bosque tropical, se han encontrado poblaciones que constituyen nuevos registros para México. Se presenta así el primer reporte para México de Chamaesiphon komárekii cuya descripción original fue para Arroyos de un bosque de Coníferas en Maple Ridge, Canadá (Rott, 2008).

Métodos

La Cascada Primavera, es un humedal ubicado en la periferia del pueblo de Sontecomapan en el Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave (18.4985 N, -95.0354 O); se encuentra dentro de un bosque mesófilo de montaña, dentro de la Reserva de la Biósfera de los Tuxtlas. El agua de la cascada tiene una temperatura registrada de 25.74 °C y un pH de 7.9.

El análisis de algunas de las poblaciones de cianobacterias de las paredes insoladas de la cascada que recibían el rocío del agua, mostró la presencia de tapetes algales epilíticos de color rojizo a violeta y otros de color verde-azul. 

Las muestras fueron colectadas con espátula, conservadas en seco y transportadas al laboratorio para ser procesadas y estudiadas. El material seco se observó en un microscopio estereoscópico Olympus sz61, separando porciones del tapete que fueron rehidratadas con agua de la localidad. Una vez hidratada la muestra, se hicieron preparaciones en fresco y con gelatina glicerinada. En el laboratorio se tomaron micrografías en un microscopio Olympus bx51 con cámara digital dp12 con objetivos de 10X, 20X, 40X y 100x. Se observó la presencia de cianobacterias macroscópicas como Blennothrix lyngbyacea y de la rodofita Audoniella sp. que fungían como basibiontes que estaban cubiertas por colonias de organismos epibiontes que correspondían a las características del género Chamaesiphon. 

A partir de las micrografías obtenidas, se describió la morfología de las poblaciones de Chamaesiphon, se tomaron las medidas de los individuos y células en el programa Sigma Scan Pro 5. Posteriormente se llevó a cabo la identificación de las poblaciones comparando los valores de los caracteres morfológicos diagnósticos de las especies del género en nuestras poblaciones, con las de poblaciones de especies reportadas en la literatura. La descripción de nuestra población fue comparada con las descripciones de especies de Chamaesiphon en los manuales de identificación tradicionales, siguiendo la propuesta sistemática de Komárek y  Anagnostidis (2005) y la base de datos CyanoDB 2.0 de Hauer y Komárek (2022) para cianoprocariontes unicelulares; poniendo principal énfasis en los reportes del género en México en catálogos publicados por diversos especialistas: Montejano-Zurita y Becerra-Absalón (2019), y el catálogo en línea bdlacet de Novelo-Maldonado y Tavera-Sierra (2024). Además de revisar reportes del género en América por medio de AlgaeBase de Guiry y Guiry (2024) y otros artículos con reportes de nuevas especies como son Gold et al. (1996) y Tavera-Sierra y Kómárek (1996) en México, Rott (2008) para Canadá y Sant´Anna et al. (2011) en Brasil, tomando como base las características ecológicas y morfológicas de la población; similitudes y diferencias en cuanto al hábito, forma de crecimiento, dimensiones celulares y parámetros físicos.

Resultados

Las poblaciones de Chamaesiphon son epífitas que forman colonias densas de unicélulas heteropolares solitarias a gregarias, alargadas, claviformes a curveadas, con citoplasma granulado de color violeta a verde-azul, con vaina hialina y firme; están fijas al basibionte por un disco basal semicircular o en forma de copa. Las células claviformes miden 5.54- 7.29 µm de diámetro y 18.76- 40.23 µm de largo. Cada individuo presenta un exocito apical (Fig. 1).
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Figura 1. a-d) Chamaesiphon komárekii de la Cascada Primavera. a-c) Células decoloradas adheridas a Blennothrix lyngbyacea por medio de un disco basal en forma de copa. a-b) Células claviformes rectas. c) Células claviformes curvadas. d) Colonia formada por células agregadas de color violeta-purpura sobre Audouniella sp. La población generalmente gregaria tiene colores de azul- verde a violeta y se encontró adherida a dos tipos de basibionte Blennothrix lyngbyacea y Audouinella sp. Escala a-d 10 µm.

Discusión

Basándonos en la descripción, análisis y comparación de distintos caracteres morfológicos, citológicos y ecológicos, presentes en la población colectada en Veracruz y las de distintas especies descritas del género, se considera que nuestras poblaciones constituyen un nuevo reporte para México dado que presentan grandes similitudes con la descripción de C. komárekii (Rott, 2008).

Las características de nuestra población que apoyan esta identificación son principalmente el hábito formando colonias gregarias, la morfología general de las colonias y las células, el color violeta a verde-azul de células claviformes alargadas, curveadas a rectas; vaina amplia, hialina y firme; presencia de disco basal en forma de copa y de un exocito apical. En cuanto a las dimensiones: las células de nuestra población caen dentro del rango de diámetro y longitud reportados, presentan prácticamente el mismo diámetro (5.5-7.2 µm), pero las células más largas (18-40 µm) son más cortas que las de la población tipo (18-60 µm de largo). La vaina en nuestras poblaciones es abierta o cerrada y hialina, mientras que en la población descrita por Rott en 2008 es cerrada o abierta e incluso telescópica, hialina a ligeramente amarillenta. Una diferencia de nuestra población con la descrita por Rott en 2008, se refiere a que fue descrita como epilítica o creciendo a menudo sobre diatomeas en un bosque de coníferas mientras que nosotros las encontramos creciendo tanto sobre otro cianoprocarionte (Blennothrix lyngbyacea) como sobre una Rhodophyta (Audoniella sp.) en un bosque tropical. Consideramos que sería ideal poder contar con más estudios filogenéticos en el grupo ya que no existe este tipo de información para la mayoría de las especies del género. Es importante resaltar que C. komárekii solo se ha reportado para bosques templados y ahora un bosque tropical, y se ha registrado previamente como epífita de diatomeas, ampliándose en este estudio el tipo de sustrato en el que puede crecer como son Blennothrix lyngbyacea y Audouniella sp. 

La población descrita para Canadá crece en arroyos de bosques de coníferas, con temperatura del agua de 13 ºC o menos, mientras que nuestra población crece en una cascada de un bosque tropical donde el agua está a 25 ºC posiblemente indicando que esta especie requiere de ambientes húmedos, aunque tiene tolerancia a crecer en distintas temperaturas dado que tienen posiblemente plasticidad genotípica para tolerar temperaturas tanto templadas como tropicales. En zonas tropicales se han observado que las adaptaciones incluyen factores como la luz, agua (humedad) y disponibilidad de nutrientes; la vaina presenta una adaptación a la variación de contenido de agua que retiene además de moléculas que ayudan a la protección de rayos uv como son escitonemina (Dvorak et al., 2021) que le da potencial biotecnológico dado que hay estudios donde estos compuestos reportan potencial uso farmacéutico anticancerígeno, antiproliferativo y antiinflamatorio (Saini et al., 2018).

Conclusiones

La población de Chamaesiphon epífito de la cascada La Primavera, Sontecomapan, Veracruz coincide con la descripción de Chamaesiphon komárekii, ya que tiene una morfología, disposición celular, coloraciones similares y sus características y dimensiones celulares quedan dentro del rango de la población tipo. Chamaesiphon komárekii es un nuevo registro para México desde su descripción por Rott en 2008 dado que no se han publicado nuevos reportes de poblaciones de este organismo epifito y ha ampliado su espectro de distribución biogeográfica de ambiente frío en el Norte de América a un ambiente cálido en los trópicos.

Es importante continuar con los estudios florísticos y taxonómicos en humedales tropicales como las cascadas, ya que los registros de nuevas especies de cianoprocariontes incrementan el conocimiento de la diversidad de recursos biológicos importantes por su relevancia ecológica y potencial biotecnológico.
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V. Percepción socioambiental en ecosistemas costeros

Descripción socioecológica de las lagunas interdunarias: análisis de la percepción de los servicios ecosistémicos
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Introducción

En la planicie costera central del Estado de Veracruz, en el Golfo de México, se conjunta una intrincada variedad de ecosistemas: humedales de agua dulce, lagunas interdunarias, manglares, y estuarios (Moreno-Casasola, 2016). La interacción de estos ecosistemas con las actividades humanas da paso a los sistemas socioecológicos costeros urbanos, peri-urbanos y rurales (Vázquez-González et al., 2021). Ejemplo de esto, es la ciudad y puerto de Veracruz, cuyo crecimiento urbano inició en 1980 y se aceleró en la segunda mitad de los noventa. Este crecimiento ocurrió principalmente sobre los humedales costeros de agua dulce (herbáceos y arbóreos), las lagunas interdunarias, los manglares mil hectáreas de pérdida de cobertura de manglar entre 1980-2007 (Vázquez-González et al., 2019), y 13 000 ha sobre las dunas costeras (Jiménez-Orocio et al., 2015). La pérdida de la cobertura de estos ecosistemas afecta las funciones ecológicas y la capacidad de proveer servicios ecosistémicos, responsables de los beneficios que la sociedad percibe por su existencia y por su uso y aprovechamiento tanto directo como indirecto (mea, 2005).

Derivado de la importancia que tiene el análisis de los ecosistemas de la zona costera (lagunas interdunarias) y su interacción con los seres humanos, es necesario plantear un enfoque de sistemas socioecológicos, los cuales se entienden como la delimitación de espacio y tiempo de la interacción entre los seres humanos y la naturaleza en sus diferentes escalas y niveles de análisis (Berkes y Folke, 1998), tales como individuos, comunidades y/o localidades rurales y/o urbanas, municipios, cuencas, subcuencas o bien, a nivel regional (Vázquez-González et al., 2021). De esta forma, los sistemas socio-ecológicos costeros son determinados por el uso y aprovechamiento directo, indirecto, tangible e intangible que hace la sociedad de los ecosistemas. Como resultado de esta interacción, se esgrime la aplicación del marco analítico de los servicios ecosistémicos, el cual hace posible una descripción y caracterización primaria de los sistemas socioecológicos costeros (Fig. 1). 

Desde el marco analítico de los servicios ecosistémicos, la esfera ecológica-natural es analizada a un nivel de integración ecológica de los ecosistemas (Fig. 1), cuyos componentes son los servicios ecosistémicos que proveen a la sociedad (Costanza et al., 2014). Con base en la clasificación del mea (2005), los servicios ecosistémicos se dividen en provisión, regulación, cultural y soporte, tal y como se muestra en la Figura 1. Estos servicios son aprovechados de forma directa e indirecta, tangible e intangible por la sociedad. Como resultado del aprovechamiento, y basados en la primera ley de la termodinámica, la sociedad transforma los servicios ecosistémicos en capital físico para sus actividades diarias, y se generan los capitales humanos y financieros a partir de los medios de vida de la sociedad (Vázquez-González et al., 2021). Sin embargo, basados en la segunda ley de la termodinámica, el proceso de transformación de los servicios ecosistémicos genera desechos y contaminantes (Nielsen et al., 2020), los cuales en el mayor de los casos son absorbidos por el capital natural, es decir, por el inventario de ecosistemas existentes (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema analítico de los sistemas socioecológicos, los servicios ecosistémicos y la interacción humano-naturaleza.

A pesar de la importancia de las lagunas interdunarias por los servicios ecosistémicos que proporcionan a los habitantes de la zona costera (ramsar, 2004), no hay investigaciones desde un enfoque socioecológico y de servicios ecosistémicos que permitan sentar las bases para el establecimiento de planes y programas de manejo ad hoc para cada una de las lagunas interdunarias. El presente estudio tiene el objetivo de evaluar la percepción de los habitantes acerca de la relación de las lagunas interdunarias (D y El Coyol) con la provisión de los servicios ecosistémicos de regulación (clima y carbono, agua y control de inundaciones) en la ciudad y puerto de Veracruz, y su importancia en la economía, en la salud, con la finalidad de identificar y caracterizar el sistema socioecológico a partir de la percepción de los servicios ecosistémicos de regulación.

Métodos

Área de estudio

Las lagunas interdunarias: D y El Coyol se encuentran ubicadas en el municipio de Veracruz en la ciudad conocida como Veracruz Puerto (a partir de ahora) y son consideradas sitios Ramsar (ramsar, 2004). Dentro de las características hidrológicas principales de estos ecosistemas es que son cuerpos de agua dulce y de poca profundidad (Reyna-González et al., 2022), se forman entre dunas (Peralta-Peláez y Moreno-Casasola, 2009) y son alimentadas por afloramiento de agua del manto freático (ramsar, 2004). Debido a su ubicación en las dunas costeras, las lagunas interdunarias quedaron inmersas por el crecimiento urbano (Fig. 2), el cual ocurrió en dos momentos: 1) entre 1980-1990, y 2) 1995-2005. Entre otras causas, al cambio en la Ley Agraria y la Ley del Infonavit, la cual permitió parcelar y desincorporar los ejidos con la finalidad de su venta y posterior urbanización (Vázquez-González et al., 2019).
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Figura 2. Área de estudio: lagunas D y El Coyol en la ciudad y Puerto de Veracruz. Cuerpos de agua representados por los polígonos de color azul y las Áreas Geoestadísticas Básicas (ageb) del inegi (2020) representadas por los polígonos de color rojo.

Tamaño de muestra y encuestas

Las áreas de las colonias que habitan en los alrededores están representadas a partir de las Áreas Geoestadísticas Básicas (ageb) del inegi (2020), mostradas en la figura 2. En la zona hay una población mayor que los 10 mil habitantes que conforman tres mil hogares. La mayor parte de los hogares tienen un índice de marginación Bajo y Muy Bajo, son pocos los hogares con índices de marginación Alto y Muy Alto (conapo, 2020). La mayoría de los habitantes de las ageb que circundan las lagunas interdunarias son empleados en el sector privado (Terciario, principalmente); también habitan una cantidad importante de maestros y profesores jubilados, ya que las colonias: Lomas del Coyol, El Coyol y Adolfo López Mateos fueron, en su mayoría, pobladas por profesores (Joel Solano Solano, comunicación personal). 

Se seleccionaron de forma prioritaria las manzanas que colindan con las lagunas. Para estimar el tamaño de muestra de hogares a encuestar en las lagunas D y El Coyol, se tomó la información del inegi (2020) para determinar una población total (N) de tres mil hogares. Luego:

	Tamaño de muestra. Se utilizó un nivel de confianza estadística de 90% (Z) y un error de estimación (e) de 10%. De esta forma, se estimaron 88 encuestas, distribuidas de forma equitativa en cada una de las ageb en las que se encuentran las lagunas interdunaria. 



	Diseño de la encuesta. La encuesta fue dirigida a jefas y jefes del hogar. Las variables fueron de percepción acerca de los servicios ecosistémicos de regulación (el clima y carbono, y agua y el control de tormentas) fueron: 1) relación entre las lagunas y la provisión de los servicios de regulación, y por su importancia: 2) económica, 3) en la salud y 4) en el ambiente. 



	Prueba piloto. Se levantaron cinco encuestas en cada una de las ageb de las lagunas interdunarias para analizar los errores y detalles no forzados dentro del instrumento. 



	Levantamiento final de las encuestas. La aplicación de las encuestas se realizó entre julio y octubre de 2023.



Resultados

De los jefes de hogar encuestados, el 60% fueron mujeres y 40% hombres. El porcentaje de los jefes de hogar encuestados fueron los siguientes: 20-29 (6%), 30-39 (14%), 40-49 (36%), 50-59 (30%) y 60 y más años (15%). Como resultado, se observó que casi el 50% de los jefes de hogar son mayores de 50 años. 

Los hogares declararon un desconocimiento (No Sabe) acerca de la percepción sobre la relación de las lagunas y los servicios ecosistémicos de regulación mayor que el 50%, tanto en la laguna El Coyol como en la laguna D. Esto significa que, más de cinco mil habitantes (datos demográficos en el apartado del área de estudio) no perciben dicho servicio ecosistémico. Sin embargo, los hogares tienen porcentajes iguales en la percepción tanto de afirmación como de negación sobre la relación de las lagunas y los servicios ecosistémicos de regulación, tanto clima y carbono como agua y control de tormentas (Fig. 3). 
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Figura 3. Resultados de la percepción de los hogares sobre la relación de las lagunas interdunarias El Coyol y D, y la provisión de los servicios ecosistémicos de regulación. a) clima y carbono. b) agua y control de tormentas.

Es importante señalar que, el análisis descriptivo del test de probabilidad normal sobre la percepción de los hogares sobre la relación de las lagunas interdunarias El Coyol y D, y la provisión de los servicios ecosistémicos de regulación, mostró que, en ambos servicios ecosistémicos (clima y carbono, y agua y control de tormentas) las respuestas muestran una proporción y residuales diferentes en términos totales, es decir, el acumulado de los hogares de ambas lagunas interdunarias por servicio ecosistémico (Fig. 4). Esto significa que, aunque los resultados mostrados en la figura 3 muestran porcentajes similares en el análisis por laguna, al evaluarlos en su totalidad (ambas lagunas), los servicios ecosistémicos tienen diferencias en la percepción.
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Figura 4. Estadístico descriptivo de la percepción de los hogares sobre la relación de las lagunas interdunarias El Coyol y D, y la provisión de los servicios ecosistémicos de regulación. a) clima y carbono. b) agua y control de tormentas.

Los resultados mostraron que en la laguna El Coyol ambos servicios ecosistémicos de regulación tuvieron el mismo porcentaje de percepción acerca de su importancia económica debido a los efectos positivos sobre el clima local y el control de las tormentas. Más importante, es necesario resaltar que, más del 50% de los hogares que se encuentran alrededor de ambas lagunas interdunarias mencionaron que no hay importancia económica en ambos los servicios ecosistémicos de regulación del clima (Fig. 5).
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Figura 5. Resultados de la percepción de los hogares sobre la importancia económica de las lagunas interdunarias El Coyol y D por los servicios ecosistémicos de regulación. a) clima y carbono. b) agua y control de tormentas.

Al igual que en la importancia económica, el mayor porcentaje (más del 50% en ambos servicios ecosistémicos de regulación y ambas lagunas) de los hogares encuestados declararon no percibir una importancia en la salud humana debido a los servicios ecosistémicos de regulación que brindan las lagunas interdunarias estudiadas (Fig. 6).
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Figura 6. Resultados de la percepción de los hogares sobre la importancia en la salud humana de las lagunas interdunarias El Coyol y D por los servicios ecosistémicos de regulación. a) clima y carbono. b) agua y control de tormentas.

Discusión

Aunque los servicios ecosistémicos de regulación de las lagunas interdunarias son percibidos tanto en su relación como en la importancia económica y humana, los habitantes de los alrededores de las lagunas interdunarias carecen, en su mayoría, del conocimiento para identificar dichos servicios ecosistémicos, y de esta forma, percibirlos con una mayor importancia, tal y como se mostró en los resultados (Figs. 4 a 6). Al igual que García-Llorente et al. (2020), la percepción de los habitantes muestra diferencias derivadas del servicio ecosistémico de regulación, ya que las personas están más asociadas a la observación de los servicios indirectos-tangibles como el control de las tormentas, toda vez que, la ocurrencia de estos eventos tienen efectos negativos en los hogares, tal y como lo estimaron Vázquez-González et al. (2019) en sitios cercanos al área de estudio debido a la inundación del huracán Karl-2010.

Los resultados difieren de Rojas et al. (2017), quienes encontraron diferencias significativas entre los servicios ecosistémicos de regulación. Esto puede deberse a que el presente análisis no consideró un estudio correlacional de variables categóricas como la edad, el género y la etnicidad, lo cual, es una asignatura pendiente para los resultados expuestos, empero fuera del objetivo inicial del presente estudio. Además, es necesario incluir variables que diferencien condiciones estructurales sociales y económicas como la marginación y la pobreza dentro de las mismas ageb analizadas, ya que el grado de escolaridad influye en las respuestas de la percepción de los hogares, tal y como señalaron Cebrián-Piqueras et al. (2020), al analizar la correlación entre la educación y el nivel de importancia percibido de los servicios ecosistémicos, resultados que, bajo reserva, es necesario resaltar que, esta correlación puede ser afectada debido al tipo de localidad (urbana o rural).

En lo que se refiere a la descripción y caracterización del sistema socioecológico, se puede señalar que, es necesario reforzar el trabajo de divulgación y educación ambiental para que los habitantes puedan no solo conocer, sino también reconocer-percibir los servicios ecosistémicos que proveen, tal y como Børresen et al. (2023) discutieron y concluyeron acerca de la percepción de los servicios ecosistémicos y su importancia y relación con el cambio climático, el bienestar humano y el cambio de uso del suelo. De esta forma, es posible centrar los servicios ecosistémicos de regulación en el esquema mostrado en la Figura 1, e integrar dentro de la descripción del sistema socioecológico características como la necesidad de aumentar el capital humano a nivel de hogares en términos de la educación ambiental y su relación con el entorno, uso y aprovechamiento de los ecosistemas, tal y como fue señalado y caracterizado por Banitz et al. (2022) en las diferentes formas de visualización que pueden tener los sistemas socioecológicos, sobre todo, cuando depende no solo del nivel y escala de análisis, sino también del objetivo de cada investigación.

Conclusiones

La percepción de la relación de los servicios ecosistémicos con la importancia económica y la importancia humana tuvo diferencias debido al tipo de servicio ecosistémico analizado. Por esta razón, es necesario la implementación de programas de investigación-acción que impliquen estrategias de educación ambiental no solo con los habitantes de la zona, sino también en las Escuelas y Colegios. Por ejemplo, la sensibilización de los habitantes acerca de la importancia no solo ecológica, sino también social y económica, debido a la prevención y/o mitigación de las inundaciones y los impactos negativos de estas, sobre todo en una ciudad ubicada en el cinturón de tormentas tropicales y huracanes, como es el caso de Veracruz Puerto.
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Introducción

Los servicios ecosistémicos, también conocidos como servicios ambientales, se refieren a todos los beneficios que los humanos obtenemos de los ecosistemas. Estos servicios pueden ser directos, como la provisión de alimentos y fibras, o indirectos, como el control climático y la formación de suelos (Groot et al., 2010; World Resources Institute, 2003;). La clasificación de estos servicios ha sido objeto de diversas propuestas, siendo la más reconocida la del Millennium Ecosystem Assessment (2005), que los divide en cuatro categorías: servicios de abastecimiento, servicios de apoyo, servicios de regulación y servicios culturales. 

El concepto de servicio ecosistémico ha ganado relevancia a nivel global, especialmente tras la Evaluación de Ecosistemas del Milenio, la cual impulsó a diversos gobiernos a incorporar esta perspectiva en sus políticas públicas. Este enfoque reconoce que la sociedad y los individuos dependemos de la naturaleza para nuestra supervivencia y desarrollo, lo que subraya la importancia de conservar los ecosistemas no solo por razones ecológicas, sino también por su valor económico, social y cultural (Blewitt, 2014). Pese a su importancia, en las últimas cinco décadas los humanos hemos modificado los ecosistemas de manera más rápida y extensa que en cualquier otro período histórico comparable. 

Específicamente, los servicios ecosistémicos son cruciales para los grupos de bajos recursos, quienes dependen de ellos para su subsistencia y son los más afectados por su degradación. Esta situación ha contribuido a incrementar las disparidades sociales y, en algunos casos, ha sido el principal detonante de conflictos y pobreza (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Por lo tanto, mejorar la capacidad de evaluar y valorar estos servicios puede ser fundamental para los planificadores y gestores de áreas rurales y urbanas, permitiéndoles entender mejor cómo las acciones humanas dependen de los servicios ambientales y cómo las afectan (Renner, 2019).

La percepción social de los servicios ecosistémicos varía según factores como el género, el estilo de vida, la edad, la educación y el lugar de residencia, lo que influye en las estrategias de manejo empleadas (Martín-López et al., 2012). Comprender estas percepciones es esencial para desarrollar políticas de conservación más efectivas y equitativas, que reconozcan la diversidad de valores y necesidades de diferentes grupos sociales (Anton et al., 2010; Menzel y Teng, 2010; Seppelt et al., 2011).

Este estudio se enfocó en determinar la percepción de los servicios ecosistémicos a través de consultas comunitarias en tres localidades cercanas a la Reserva Estatal Santuario del Manatí Bahía de Chetumal, con el objetivo de identificar actores clave, priorizar los servicios más relevantes y entender la percepción social. 

Métodos

La Reserva Estatal Santuario del Manatí Bahía de Chetumal (resmbch) está en el sureste del estado de Quintana Roo, pertenece al municipio de Othón Pompeyo Blanco. El 24 de octubre de 1996 se declara área natural protegida a través de la publicación de un decreto en el periódico oficial del gobierno del estado de Quintana Roo, con una superficie de 277 733.669 has (Periódico Oficial del Estado de Quintana Roo, 2004). La Reserva está conformada por una zona acuática donde están la Bahía de Chetumal, las lagunas Chile Verde, Agua Salada y Guerrero; y una parte terrestre en donde se encuentran los ejidos de Úrsulo Galván, mejor conocido como Raudales, Calderas de Barlovento, Tollocan y la ampliación de Calderitas (Periódico Oficial del Estado de Quintana Roo, 2004). En este estudio se incluyeron tres localidades: Raudales, laguna Guerrero y Chetumal, de las cuales solo la última se encuentra dentro del polígono del Santuario del Manatí, pero las otras dos son muy cercanas (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa del área de estudio en donde se muestra la Reserva Estatal Santuario del Manatí Bahía de Chetumal a través del polígono verde, mientras que las localidades de estudio están resaltadas con simbología roja.

Para las encuestas se trabajó en el desarrollo de un formato que se sometió a una prueba piloto realizada a 30 personas no afiliadas a los sitios de estudio y dedicadas a diversas actividades, para detectar imprecisiones y hacer los ajustes necesarios.

La identificación de los actores clave comunitarios se llevó a cabo según la metodología establecida en la “Guía de Identificación de Actores Clave” (conagua-México, 2008). Se emplearon dos técnicas de las mencionadas en la guía con el objetivo de realizar una identificación lo más completa posible. La primera técnica consistió en la realización de consultas bibliográficas utilizando fuentes de información en línea. Mediante este proceso, se generó una lista inicial de posibles actores clave, organizada por localidades. Se consideraron actores clave de diversos ámbitos, tales como el económico, sociocultural y políticoinstitucional. La otra técnica consistió en realizar una consulta directa al personal del Instituto de Biodiversidad y Áreas Naturales Protegidas del Estado de Quintana Roo (ibanqroo), que regula las actividades que se llevan a cabo en la resmbch. Con ayuda de esta institución, además de identificar actores claves comunitarios se generó una base con los nombres de los contactos. Una vez que se generó la lista de los primeros contactos posteriormente se empleó la “técnica bola de nieve”, que consiste en que unos actores clave comunitarios nos lleven con otros actores (Martín-López et al., 2012; Ruiz-Frau et al., 2013; Santos-Martín et al., 2013).

Se realizaron entrevistas semiestructuradas, basadas en un formato que integraba consultas abiertas y cerradas, lo que facilitó un discurso dirigido y metódico. Las encuestas se administraron mediante dos modalidades diferentes: el enfoque presencial y un formato en línea mediante Google Forms, siendo este último el que se utilizó con menor frecuencia. El público objetivo fue aquel que formaba parte de algún actor clave y era mayor de 18 años, tal como los establecen diversas investigaciones orientadas al análisis de la percepción social (cenapred, 2004; Martín-López et al., 2012 y Villamagua, 2017). Las encuestas constaban de tres secciones distintas:

	Caracterización sociodemográfica



	Reconocimiento de los servicios ecosistémicos



	Priorización de los servicios ecosistémicos



En la sección “caracterización sociodemográfica” se consideraron variables como edad, género, nivel de escolaridad, si practica alguna religión, ocupación, años que lleva viviendo en la localidad, que, sí ha escuchado hablar sobre la reserva, si ha participado en alguna actividad con la reserva y que ecosistemas de la reserva considera más importante. Para la sección “reconocimiento de los servicios ecosistémicos” se trabajó con una lista de 17 servicios ecosistémicos que se obtuvieron de una lista de 20 que fueron identificados por Balderas et al. (2019) en la Reserva Estatal Santuario del Manatí Bahía de Chetumal. Tras el reconocimiento se incorporó un segmento en la misma sección de la encuesta para evaluar el nivel de importancia atribuido a estos servicios reconocidos. Se utilizó la escala de calificación Likert para evaluar el nivel de importancia. Esta escala comprende cinco niveles de medición que fueron desde “sin importancia”, “poco importante”, “moderadamente importante”, “importante” y “muy importante”, esta escala luego se reemplazó por una numérica que fue del 1 al 5. En la parte de “priorización de los servicios ecosistémicos” los encuestados tuvieron que escoger un total de tres o menos de entre los servicios ecosistémicos que lograron reconocer. En esta misma sección los encuestados seleccionaron los motivos por los que le daban prioridad; también expresaron sus opiniones sobre el estado actual en el que los percibían y las medidas o acciones que tomarían para mejorar y cuidar estos servicios priorizados.

Para establecer asociaciones significativas entre las variables examinadas, a saber, actor clave comunitario y escolaridad/género para el servicio que fue priorizado como número, se empleó el análisis de residuales de Pearson basado en tablas de contingencia de Chi-cuadrada. Dado que los actores clave, con la excepción de los agricultores, eran únicos para cada sitio, se analizaron todos en conjunto y a la categoría agricultores se le agregó la localidad a la que pertenecían los encuestados (Raudales o laguna Guerrero). El análisis de residuales se aplicó solo a los servicios identificados como prioritarios y fueron examinados individualmente si sus frecuencias eran igual o mayores a 20.

Resultados

Las consultas bibliográficas que se hicieron para la identificación de actores clave comunitarios fueron las siguientes: Balderas et al. (2019), Caballero-Pinzón (2002), Cabrales (2008), conanp (2004), Herrera-Pavón (2002), Ken-Rodríguez (2002), Medina-Quej et al. (2009), Romero-Hernández (2019), y el Folleto de difusión para la comunidad de laguna Guerrero.

Mediante las consultas bibliográficas a personal del ibanqroo se identificaron doce actores clave comunitarios en los tres sitios de estudio (Fig. 2).
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Figura 2. Se muestran los distintos actores clave por localidad y la cantidad de personas entrevistadas.

Las encuestas se llevaron a cabo de noviembre a enero de los años 2023 y 2024. Se entrevistó a 146 personas. Chetumal fue la localidad con más encuestados con un total de 76 personas, los encuestados fueron en su mayoría hombres (80.26%) con un nivel de escolaridad media superior y superior. laguna Guerrero, por su parte, fue la localidad que presentó más mujeres (36.17%) encuestadas y los hombres de nivel básico fueron los más encuestados para esta localidad. Raudales fue la localidad con menos encuestados con un total de 23, fue la única localidad que no presentó encuestados con un nivel de educación superior, y al igual que laguna Guerrero el mayor número de encuestados se encontró entre los hombres con educación básica.

De manera general se logró apreciar que entre los servicios más priorizados se encontraron el de protección ante eventos meteorológicos, entre los motivos más frecuentes que los participantes dieron para priorizar este servicio fue una preocupación significativa por el bienestar humano (32.84%), la importancia educativa-científica (13.43%), el legado para futuras generaciones (13.43%) y la valoración de la naturaleza (25.37%); la producción de alimentos también fue altamente priorizado por su contribución directa al bienestar humano (40.91%) y a la economía (33.33%); los motivos principales para priorizar el servicio que se relaciona con los cuerpos de agua como atrayente de turismo y visitas incluyeron la valoración de la naturaleza (19.05%), razones económicas (16.67%), el bienestar humano (13.10%), el legado para futuras generaciones (13.10%) y la importancia educativa-científica (11.9%); la producción pesquera, fue valorada, por motivos económicos (25%), valoración de la naturaleza (19.44%), bienestar humano (18.06%) y culturales (12.5%).

Los servicios priorizados en la localidad de Raudales estuvieron relacionados con la producción de alimentos, cuerpos de agua como atrayente de turismo y visitas y la producción pesquera. En laguna Guerrero la producción de alimentos, la protección contra eventos meteorológicos, y la producción pesquera fueron los servicios más priorizados, indicando su importancia crítica para la región. En Chetumal se encontraron los servicios relacionados con la vegetación en la protección de eventos meteorológicos, cuerpos de agua como atrayente de turismo y visitas y la producción pesquera. 

Los servicios identificados en primer lugar como prioritarios por las personas encuestadas, con frecuencias superiores a 20 fueron: “manglar y vegetación natural en la reducción de impactos por eventos meteorológicos” (frecuencia = 29), “producción de alimentos por cultivos y productos ganaderos” (frecuencia = 28). 

Los resultados de las pruebas de Chi-cuadrada con residuales se describieron solo de manera general. En el caso del servicio de manglar y vegetación natural en la reducción de impactos por eventos meteorológicos, se registraron diversos grupos con una tendencia significativa a no reconocer este servicio, como fueron: agricultores de laguna Guerrero y Raudales, apicultores, mujeres artesanas (Biofauntasticas), guardianes comunitarios, vendedoras de alimentos y pescadores deportivos, todos ellos sin estudios o solo con nivel básico, con excepción de los pescadores deportivos que contaban con un nivel superior. Llama la atención que, para el caso de las maestras, una proporción importante de ellas no reconocieron este servicio. Los actores que presentaron una relación significativa con el reconocimiento de este servicio fueron: hoteleras tanto de nivel medio superior como superior, pescadores deportivos de nivel medio superior y vendedoras ambulantes de nivel medio superior. Lo que indica que las mujeres reconocen más este servicio (Fig. 3a).

Los actores que presentaron una relación significativa con no reconocer, como servicio prioritario el relacionado con la producción de alimentos por cultivo y productos ganaderos fueron los restauranteros, pescadores deportivos, hoteleras, guardianes comunitarios, vendedoras de alimentos y maestras, abarcando todos los niveles de estudio considerados. Los actores que sí lo reconocieron significativamente fueron el grupo de guardianes comunitarios, autoridades ejidatarias del género masculino, mujeres vendedoras de alimentos, las mujeres artesanas (biofauntasticas), apicultores y los agricultores hombres de educación nula y básica tanto de Raudales como de laguna Guerrero, todos ellos con nula educación o solo con la básica (Fig. 3b).
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Figura 3. a) Gráfico de mosaico con residuales de Pearson para las variables Actor Clave, Escolaridad / Género. Servicio ecosistémico manglar y vegetación natural en la reducción de impactos por eventos meteorológicos. b) Producción de alimentos por cultivos y productos ganaderos (Fig. 3). Las celdas en color azul tenue indican una proporción significativamente alta a nivel α = 0.05, las celdas en color azul intenso indican una proporción significativamente alta a nivel α = 0.01, en tanto que las celdas en color rosado indican una proporción significativamente baja a nivel α = 0.05. Abreviaturas de Actor Clave: vd= vendedora de alimentos, va= vendedores ambulantes, Res= restauranteros, Pes= pescadores, pd= pesca deportiva, Mae= maestros, Hot= hoteleros, gc= guardianes comunitarios, Bio= biofauntasticas (artesanas), Api= apicultores, AgR= agricultores Raudales, AgL= agricultores laguna Guerrero y ae = autoridades ejidales. Abreviaturas de Escolaridad y Género: 0 = Sin escolaridad, 1 = Escolaridad básica (primaria y secundaria), 2 = Escolaridad media (preparatoria y carrera técnica), 3 = Escolaridad superior (licenciatura o equivalente y posgrado), H = hombre, M = mujer. S= si lo reconoce como el primer servicio prioritario y N= no lo reconoce como el primer servicio prioritario. El largo y ancho de las barras indica la cantidad relativa de personas que respondieron a esa categoría. 

Discusión

Nuestra investigación se centró en examinar la perspectiva social con respecto a los servicios ecosistémicos prestados por la Reserva Estatal Santuario del Manatí Bahía de Chetumal, con el fin de determinar los servicios que los actores consideran prioritarios y determinar si existe una relación entre los servicios priorizados con el tipo de actor clave. 

Identificar la manera en que los diversos grupos sociales evalúan y asignan valor a los diversos servicios de los ecosistemas representa una fase inicial crucial para promover una gobernanza ambiental justa y equitativa, un proceso que no solo es éticamente necesario sino también fundamental para la preservación o supervisión efectivas de estos recursos (Aryal et al., 2021; Guenat et al., 2021; Lau et al., 2019). 

La priorización de los servicios ecosistémicos en una comunidad revela no solo las necesidades y valores actuales, sino también las perspectivas de largo plazo sobre la sostenibilidad y el bienestar. Se destacan los servicios ecosistémicos más importantes en dos categorías principales: regulación y provisión, y se analiza la percepción de los actores comunitarios sobre estos servicios.

En la categoría de regulación, el servicio ecosistémico destacado es el de “manglar y vegetación natural en la reducción de impactos por eventos meteorológicos". Este servicio es crucial debido a su capacidad para proteger a las comunidades de desastres naturales como huracanes y tormentas. Los motivos principales que los participantes dieron para priorizar este servicio reflejan una preocupación significativa por el bienestar humano, la importancia educativa-científica, el legado para futuras generaciones y la valoración de la naturaleza. 

Estos motivos subrayan la función protectora de los ecosistemas, su valor educativo y su importancia para la resiliencia a largo plazo. Según Barbier et al. (2011), los manglares proporcionan protección costera que puede reducir significativamente los daños causados por ciclones y otros eventos meteorológicos extremos. Este servicio no solo contribuye al bienestar humano, sino también a la conservación de la biodiversidad y la estabilización de las costas. Los resultados de las encuestas revelan que el manglar fue el ecosistema que más reconocieron, además, fue considerado el más importante de los ecosistemas.

En la categoría de provisión, el servicio destacado estuvo relacionado con la producción de alimentos para cultivos y productos ganaderos. El primero fue altamente valorado por su contribución al bienestar humano y a la economía. Estos motivos reflejan la dependencia de la comunidad en la agricultura no solo para su sustento diario, sino también como pilares de su economía. La fao (2016) destaca que los ecosistemas agrícolas son fundamentales para proporcionar alimentos y medios de vida a millones de personas en todo el mundo, así como asegura el bienestar humano mediante la alimentación, sino que también tiene un impacto económico significativo, especialmente en comunidades rurales.

El análisis de los motivos detrás de la priorización de estos servicios revela diferentes aspectos de relación entre la sociedad y los ecosistemas que considera lo siguiente, en el bienestar humano, este motivo prevalece en la valoración de todos los servicios, lo cual es consistente con la literatura que destaca la importancia de los ecosistemas para la salud física y mental, la seguridad y la calidad de vida (Costanza et al., 1997). En lo económico, la valoración económica de los servicios ecosistémicos, especialmente en provisión y culturales, refleja la dependencia de las comunidades en estos servicios para su sustento económico y desarrollo local (teeb, 2010). 

Para la parte educativo-científico y legado para futuras generaciones, estos motivos resaltan la importancia de la conservación y el conocimiento ambiental para el desarrollo sostenible y la educación de las futuras generaciones (Daily et al., 1997). Por último, la valoración de la naturaleza, está relacionada con la apreciación intrínseca de la naturaleza; su conservación es fundamental para la sostenibilidad a largo plazo, como lo señalan estudios sobre el valor intrínseco de la biodiversidad y los ecosistemas (mea, 2005).

Conclusiones

La investigación reveló que los actores clave en las áreas de Raudales, laguna Guerrero y Chetumal reconocen y valoran los servicios ecosistémicos prestados por la Reserva Estatal Santuario del Manatí, especialmente los relacionados con las categorías cultural, provisión y regulación. Los servicios con mayor priorización fueron cuatro, la función de los manglares y vegetación natural en la reducción de impactos por eventos meteorológicos, la producción de alimentos por cultivos y productos ganaderos y la producción pesquera. 

El análisis reveló que la valoración de los servicios ecosistémicos varía según el género, nivel educativo y el tipo de actor clave involucrado. El manglar y vegetación natural en la reducción de impactos por eventos meteorológicos estuvo altamente relacionado con hoteleras, maestras y vendedoras ambulantes de nivel educativo medio y superior, y también con vendedoras de alimentos de educación básica y con un único grupo de hombres de pesca deportiva de educación media superior. 

Las mujeres valoran más este servicio debido a su percepción de riesgos asociados con desastres naturales y su capacidad de análisis para entender la protección que ofrecen los manglares. El servicio de producción de alimentos por cultivos y productos ganaderos se relaciona principalmente con hombres sin educación o con educación básica, y también con el grupo de mujeres artesanas (biofauntasticas). 

Se encontraron actores claves residentes de Raudales y laguna Guerrero, donde la agricultura es fundamental para ingresos y alimentación. Los hombres valoran más este servicio debido a su involucramiento directo en la producción agrícola. 
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Introducción

Los efectos generados por el cambio climático se reflejan en los ecosistemas, las actividades productivas y la calidad de vida de las comunidades humanas, sobre todo en aquéllas que viven en áreas cercanas a la costa. La población rural y urbana que habita cerca de un Área Natural Protegida (anp) y se beneficia de sus servicios ambientales puede participar en acciones orientadas a su conservación y contribuir en la adaptación y mitigación de los efectos del cambio climático. Para ello es indispensable detectar el grado de conocimiento de la población acerca del significado de un anp, los servicios que brinda, los efectos del cambio climático y a partir de ello identificar estrategias que permitan algún tipo de intervención. 

Gutiérrez et al. (2020) destacan la prioridad de la educación y comunicación para intentar mitigar los efectos del cambio climático. Por otra parte, Trillo y Chamorro (2021), indican que el estudio de la percepción ambiental es una estrategia para comprender la relación ser humano-ambiente y poder incidir en el manejo y la conservación de los recursos naturales. 

En el estado de Veracruz, el sistema de enseñanza de Telebachillerato forma parte de la educación media superior, atiende en muchos casos a jóvenes provenientes de comunidades rurales en donde predominan actividades productivas tales como: agricultura, ganadería, manejo forestal y pesca, siendo en ocasiones su formación terminal. Conocer la percepción que los estudiantes de localidades rurales y urbanas tienen sobre las áreas naturales protegidas (anps) y el cambio climático, permite generar materiales de comunicación sobre esta temática que incidan en sus actividades cotidianas para impulsar su participación en actividades orientadas a la conservación de las anp.

Bajo este contexto, Narave y Chamorro (2016) identificaron necesidades de capacitación en materia ambiental por parte de la población adulta rural del anp Cofre de Perote y a partir de 2023 se evalúa la percepción de estudiantes de telebachilleratos sobre anps terrestres y marinas, los recursos naturales y el cambio climático. 

En este trabajo se presenta la percepción de estudiantes de cuatro telebachilleratos cercanos a un anp, el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (pnsav), que permitió generar material de comunicación con información de su entorno inmediato, para incidir en su formación y acción, ya que, para la mayor parte de ellos, la educación media superior será su formación terminal.

Métodos

Se seleccionaron cuatro telebachilleratos que estuvieran localizados en áreas rurales y urbanas cercanas al área marina natural protegida Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, con la intención de analizar la percepción de estudiantes provenientes de diferentes entornos socioambientales. Los telebachilleratos seleccionados en el entorno rural fueron: Antón Lizardo y Medellin y los telebachilleratos del entorno urbano fueron: Boca del Río y Las Bajadas. En la figura 1, se presentan su ubicación y el área de influencia referida como la zona de proveniencia de los estudiantes.
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Figura 1. Localización del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, de los telebachilleratos estudiados y su zona de influencia. Resalta su condición de rurales y urbanos, así como su distancia a la costa. Elaborado por: Rodríguez de Arredondo, 2024.

Como un primer acercamiento hacia la evaluación de la percepción de los estudiantes de estos telebachilleratos, se realizó una investigación exploratoria diagnóstica a través de la aplicación de un formulario elaborado en Google forms orientado a conocer su percepción sobre anps, problemas ambientales, efectos del cambio climático e interés por participar en su atención. 

Adicionalmente se aplicó un cuestionario de tipo respuestas abiertas y de opción múltiple elaborado de acuerdo con Babbie (1993) y Luna et al. (2021), con un enfoque similar al formulario, enfatizando su percepción sobre la vulnerabilidad de su comunidad y la afectación en las actividades productivas derivadas de los efectos del cambio climático.

Las respuestas de ambos instrumentos sirvieron de base para guiar el abordaje en talleres participativos impartidos en cada telebachillerato, en donde se complementó y reforzó su conocimiento sobre los siguientes conceptos: anps, servicios ecosistémicos, amenazas en la zona costera, cambio climático, vulnerabilidad y resiliencia de comunidades, adaptación, mitigación.

Derivado de la investigación exploratoria diagnóstica y los talleres participativos, se elaboraron infografías y video cápsulas que recuperan la percepción de los estudiantes, así como conceptos e información que en los talleres se identificó que carecían o requerían fortalecer. Este material educativo fue entregado a las autoridades de cada telebachillerato y quedó a disposición tanto de profesores como de alumnos y público en general para su consulta.

Resultados

En la investigación exploratoria diagnóstica en la que participaron 252 estudiantes de los niveles 1º a 5º grado de telebachillerato, resalta que más del 76 % de los estudiantes manifiestan conocer el significado de un área natural protegida y más del 92 % reconocen su importancia, sin embargo, solo el 39 % de los estudiantes de Antón Lizardo y el 50 % de estudiantes de Boca del Río, reconocen vivir cerca de una anp, en Medellin y las Bajadas este porcentaje se reduce a 27 % y 22 % respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Percepción de los estudiantes de telebachillerato sobre diversos temas, expresada en porcentaje.







	 
	Rural
	Urbana


	Temas
	Antón Lizardo
	Medellín
	Boca del Río
	Las Bajadas


	Significado de anp
	76
	76
	82
	82


	Reconocimiento de anps cercanas
	39
	27
	50
	22


	Reconocimiento de importancia de anps
	92
	96
	98
	97


	Identificación de problemas en comunidad
	76
	76
	80
	80


	Participación en acciones de conservación
	31
	42
	34
	38


	Disposición a contribuir al cambio
	73
	75
	73
	70





Fuente: Elaboración propia, 2025.

Los estudiantes de los telebachilleratos más alejados de la costa (Medellín y las Bajadas) manifestaron realizar en un 42% y 38 % respectivamente, acciones de conservación tales como: limpieza de ríos, campañas de reforestación, campañas de recolección de basura, reducción de consumo de agua, pegar carteles y hablar con la gente sobre temas de conservación. Mientras que los estudiantes de los telebachilleratos más cercanos al pnsav (Antón Lizardo y Boca del Río) indicaron que participan en un 31 % y 34 % respectivamente, en realizar acciones de conservación tales como: recolección de basura, limpieza de playas, separación de basura, reciclado de desechos, carteles de difusión y reforestación (Tabla 1).

Los estudiantes de los telebachilleratos rurales y urbanos identifican en más del 76 %, (Tabla 1) que sus comunidades enfrentan los problemas socioambientales que se presentan en la tabla 2. En todos los casos se reconoce el cambio climático expresado como: aumento del nivel del mar, temperaturas extremas, sequías o inundaciones. 

Tabla 2. Problemática socioambiental detectada por los estudiantes de los telebachilleratos.






	Antón Lizardo
	Boca del Río
	Las Bajadas
	Medellín


	Aumento del nivel del mar 
	Inundaciones
	Sequías 
	Sequías


	Urbanización
	Falta de árboles
	Deforestación
	Tala de árboles


	Cambio climático
	Cambio climático
	Mucho calor
	Calor en exceso


	Contaminación
	Contaminación 
	Contaminación por basura
	Contaminación


	Quema de basura
	Quema de basura
	Incendios forestales
	Quema de basura


	Pesca desmedida
	Lluvia repentina
	Temperaturas extremas
	El río se esta secando





Fuente: Elaboración propia, 2025.

Los estudiantes provenientes de comunidades rurales (Antón Lizardo) y urbanas (Boca del Río) más cercanas a la costa, reconocen la vulnerabilidad de sus comunidades a las inundaciones en un 18% y 57 % respectivamente, mientras que los estudiantes provenientes de comunidades rurales (Medellín) y urbanas (Las Bajadas) más alejadas de la costa, atribuyen la mayor vulnerabilidad a las sequías en un 42 % y 35 %, respectivamente. Otros eventos a los que reportan que sus comunidades son vulnerables, se presentan en la figura 2. 
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Figura 2. Eventos reportados por los estudiantes de telebachilleratos a los que son vulnerables sus comunidades.

Por otra parte, resaltan la pesca y la agricultura como las actividades productivas que son afectadas en su comunidad por el cambio climático (Fig. 3), las razones expresadas para ello son múltiples y en ocasiones imprecisas.

￼[image: Imagen 3]

Figura 3. Actividades productivas que los estudiantes de los telebachilleratos reconocen en su comunidad que son afectadas por el cambio climático.

La adaptación es percibida por la mayoría de los estudiantes de manera inadecuada, sin embargo, al ser cuestionados sobre cómo se adaptan a los cambios, resaltaron las siguientes respuestas: “comprender los riesgos locales y desarrollar planes para enfrentarlos”, “buscando soluciones para prevenir catástrofes”, “preparándome antes de que haya ese cambio”, “buscando soluciones ante los diversos cambios de clima”.

Más del 62 % de los estudiantes consideran que las anps ayudan a mitigar los efectos del cambio climático y más del 70 % indicaron disponibilidad para contribuir en su atención (Tabla 1).

En los talleres participativos se contó con la participación de 50 estudiantes de los niveles 1º, 3º y 5º grado del telebachillerato de Antón Lizardo, 60 estudiantes de los mismos niveles del telebachillerato de Boca del Río, 55 estudiantes de los niveles 2º y 4º grado del telebachillerato de Medellín y 87 estudiantes del telebachillerato de Las Bajadas de 2º y 4º grado. 

En la mayoría de los estudiantes existe la percepción de que las anps son importantes por sus servicios ambientales, su biodiversidad y porque son patrimonio natural y cultural. Igualmente se manifestó preocupación por preservarlas. Se aprecia una clara conciencia sobre la problemática ambiental que enfrentan y proponen acciones de mitigación que están a su alcance. Identificaron como servicios ecosistémicos que provee el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, los siguientes: 1) de provisión: el oxígeno, alimentos del mar, hábitat para las especies, materias primas, agua; 2) culturales: artesanías, tradiciones, valores, recreación, inspiración estética, gastronomía, cultura y 3) de regulación: protección contra el viento, polinización, evitar pérdida de especies, proteger el ambiente, controlar especies invasoras, con base en mea (2005) y conanp (2015).

Con las opiniones aportadas por los estudiantes se integraron cuatro infografías y dos video cápsulas para reforzar la información sobre los servicios ambientales del pnsav, mitigación, adaptación y resiliencia, que quedaron bajo el resguardo de las autoridades de los telebachilleratos y serán utilizadas como material de comunicación de uso generalizado.

Discusión

La condición de vivir en una zona rural o urbana parece no marcar una diferencia importante en la percepción de los estudiantes que integraron este estudio de caso, sino más bien, la condición de vivir cerca o lejos de la costa y por consiguiente ser más sensibles a recibir la influencia del área marina natural protegida pnsav. Así lo revelaron los datos que indican un mayor conocimiento sobre el pnsav por los estudiantes de Boca del Río y Antón Lizardo, telebachilleratos ubicados muy cerca de la costa.

En general, tan solo, alrededor de un tercio de la población que integró el estudio, manifiesta conocer el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Este dato marca un área de oportunidad y revela la necesidad de hacer campañas de difusión, cursos de educación ambiental o acciones como las aquí reportadas, a fin de hacer visible esta área marina tan importante que, al ser intangible para ellos, pasa desapercibida. Sin embargo, se aprecia que existe reconocimiento acerca de los servicios ambientales que provee el pnsav, aunque no los identifican con los términos adecuados. Esta situación condujo a desarrollar junto con ellos infografías que incorporaran la terminología conveniente.

Se percibe que existe conciencia ambiental en una fracción importante de los estudiantes y que la mayoría tiene disposición a participar en acciones que contribuyan en la medida de sus posibilidades a la atención de las problemáticas ambientales identificadas. Esto en gran parte debido al trabajo de sus profesores (con quienes desarrollan algunas actividades de conservación del ambiente) y a su forma de vida cotidiana directamente ligada a ambientes naturales tales como: ríos, arroyos, manglar, lagunas, mar, playas.

En algunos casos, la información que manejan los estudiantes es imprecisa, como aquélla referente a los términos de adaptación y resiliencia siendo un foco de atención que requirió fortalecer sus conocimientos y sensibilización al tema a través de presentaciones, infografías y video cápsulas.

La mayoría de los estudiantes tienen presente la vulnerabilidad a la que ellos y su comunidad están expuestos, por eventos favorecidos por el cambio climático. Fue evidente que para los estudiantes que habitan en comunidades más alejadas de la costa, las sequías e inundaciones fueron factores de preocupación, mientras que para los estudiantes que viven más cerca de la costa, las inundaciones fueron muy importantes en Boca del Río y en menor grado en Antón Lizardo, en donde la mayor proporción de estudiantes no identifican ninguna vulnerabilidad, sin embargo, una tercera parte reconoce la vulnerabilidad al cambio climático.

También resalta que el concepto de cambio climático solo es acuñado por estudiantes que habitan en zonas cercanas a la costa. Sin embargo, sus impactos sobre las actividades productivas de las que dependen sus familias son perfectamente percibidos. Incluso unos pocos, reportan como vulnerable, el trabajo diario que desarrollan sus padres que no es una actividad productiva primaria pero que perciben se ve afectada por los cambios en el clima. Además, en todos los telebachilleratos los estudiantes reportan la falta de agua como un tema relevante, aunque en diferentes proporciones de preocupación. 

La sensibilización que los estudiantes mostraron respecto a cómo estos eventos alteran su forma de vida, favorece la inducción para una participación más efectiva. De acuerdo a Vivanco y Bravo (2022) la principal medida de adaptación y mitigación para enfrentar el cambio climático, es la educación. 

Como lo indican Corraliza y Moll (2021), tanto la valoración de la dimensión del cambio climático como las estrategias a implementar para enfrentar esta situación dependen de la percepción del problema y de las actitudes. En este sentido los estudiantes mostraron percibir los problemas que enfrentan y la mayoría presentan una actitud positiva para contribuir al cambio. Las respuestas sobre adaptación vertidas por unos cuantos estudiantes, presentadas de manera textual en este documento, dan cuenta de la visión, disposición e interés por contribuir al cambio.

Esta actitud debe aprovecharse para encaminar sus acciones más allá de solo prácticas de limpieza de playas, recolección de basura y reciclado, que, si bien contribuyen, pueden reorientarse para tener un mayor impacto. Para esto, se pueden considerar las estrategias de cambio climático desde las anps planteadas en conanp (2015).

La capacitación hacia estos estudiantes debe ir enfocada en: reforzar su conocimiento sobre anps y cambio climático, alcance de las acciones de mitigación y orientación sobre su participación y la de su comunidad para contribuir con acciones que tengan amplia repercusión.

Conclusiones

Los estudiantes de los telebachilleratos abordados reconocen en mayor o menor medida la importancia y servicios ambientales que proporciona el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Perciben los efectos del cambio climático en las actividades productivas y la vulnerabilidad de sus comunidades, manifiestan disposición a participar en actividades de adaptación y mitigación. Existe potencial para fortalecer el vínculo entre universitarios y la educación media superior.
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vi. Herramientas metodológicas para el estudio de componentes de los ecosistemas costeros

Atributos funcionales y composición de especies de la macrofauna en la plataforma continental del Golfo de México
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Introducción

Caracterizar la estructura de la comunidad de la macrofauna bentónica que habita los fondos blandos de la plataforma continental conlleva retos logísticos, debido a la distancia de la costa, la profundidad y al equipo de muestreo necesario para obtener información de manera fiable. A estas dificultades técnicas se le suma el reto de la descripción taxonómica de la enorme diversidad de especies, especialmente en sistemas tropicales y subtropicales. Para enfrentar este reto se requiere de numerosos especialistas taxónomos para la apropiada determinación de la composición de especies de cada grupo. Ante la falta de especialistas, el análisis y determinación de la caracterización taxonómica de la comunidad a nivel de especie puede realizarse con una alta incertidumbre o en largos periodos de tiempo. Los periodos de obtención de resultados pueden llegar a ser críticos en la toma de decisiones ante evaluaciones de impactos ambientales en ambientes marinos, como perturbaciones, derrames de hidrocarburos y demás fuentes antropogénicas.

La descripción de la estructura de las comunidades con base a la composición de especies ha sido una aproximación esencial en estudios de ecología de bentos (Underwood, 1997). Sin embargo, recientemente se han incorporado los análisis de atributos funcionales para una caracterización más completa de los ecosistemas (Bremner et al. 2006; Hernández-Ávila et al., 2020; Ocaña et al., 2019). Sin embargo, existe un debate sobre las distintas aproximaciones metodológicas para los análisis de atributos funcionales de las comunidades marinas, su aplicación y su interpretación (Bremner et al., 2006).

En el presente trabajo se analiza la estructura comunitaria basados en atributos funcionales y la composición de especies en seis regiones contrastantes de la plataforma continental del Golfo de México. Para ello, se compara la variación en la estructura comunitaria basada en composición de especies de la macrofauna en la plataforma continental versus la variación basada en atributos funcionales y se analiza el grado de correlación entre las matrices de similitud basadas en atributos funcionales y las matrices basadas en composición de especies. Por último, se determina la aplicabilidad de las matrices de atributos funcionales para caracterizar comunidades de la macrofauna.

Métodos

Fueron analizados datos de 14 campañas oceanográficas realizadas a bordo del B/O Justo Sierra entre 2010 y 2018 de seis regiones de la plataforma continental del Golfo de México (Norte Caribe Mexicano, Centro Yucatán, Oeste Yucatán, Tabasco-Coatzacoalcos, Tuxpan y Tamaulipas, Fig. 1). La colecta de la macrofauna bentónica de fondos blandos entre profundidades de 23 a 200 m se realizó con un nucleador tipo Hessler-Sandia. Los organismos de la macrofauna fueron obtenidos de 3 submuestras de sedimento obtenidas al interior de cada núcleo. Para obtener los organismos de la macrofauna cada submuestra fue tamizada en tamices de 500 µm. Los organismos fueron narcotizados (cloruro de magnesio 15%), fijados (formalina 4% buferada) y preservados (etanol 96%) para su identificación en el laboratorio. Se analizaron 1385 muestras de 474 estaciones.

Para cada una de las morfo especies determinadas se identificaron una serie de   atributos funcionales asociados al tamaño, posición en el sedimento, movilidad, forma corporal, crecimiento, reproducción y alimentación. Los atributos fueron identificados mediante observación directa, literatura asociada a la historia de vida de las especies o por asociación a especies filogenéticamente relacionadas. Para cada especie se creó un código relacionado a las combinaciones de atributos funcionales de la especie.
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Fig. 1. Distribución de las estaciones consideradas en el presente estudio. Polígonos: Yucatán-Caribe (Yuc-Ca, rojo), Yucatán Medio (M-Yuc, azul), Yucatán Oeste (W-Yuc, amarillo), Tabasco-Coatzacoalcos (Taba-Coatza, verde), Tuxpan (Tux-Ver, naranja) y Tamaulipas (Tama, negro).

Se construyeron dos matrices de datos. Una matriz de la abundancia de organismos en función de las especies y otra matriz de abundancia de organismos de acuerdo con las combinaciones de atributos funcionales. Las matrices fueron analizadas utilizando estadística multivariada con base al índice Bray-Curtis y se compararon los resultados para caracterizar la estructura de las comunidades. 

Para ambas matrices se realizaron análisis de varianza permutado (permanova) para describir la variación en composición a escalas de regiones, de cruceros y de estaciones (anidadas en las combinaciones regiones y cruceros). Se comparó la detección de variación significativa asociada a los factores y los resultados de los análisis a posteriori. Además, se realizaron análisis de correlación entre las matrices (relate), tanto en general como por regiones para determinar la variación en entre las matrices de especies y atributos funcionales. Todos los análisis se realizaron utilizando primer-permanova 6 (Anderson et al., 2008).

Resultados

Fueron determinadas taxonómicamente 1708 especies, principalmente poliquetos (49%), peracáridos (21%), bivalvos (8), gasterópodos y decápodos (7% c/u), otros 17 grupos taxonómicos representan 8% de las especies. En relación a sus atributos funcionales, fueron identificadas 47 combinaciones de grupos funcionales. Destacan especies de cuerpo blando, sedentarios con desarrollo indirecto y alimentadores de depósito y especies de atributos similares pero depredadores. 

Los resultados de los permanova aplicados a las matrices de composición de especies y composición de atributos funcionales presentaron resultados similares, en ambos casos con variación asociada a la profundidad, variación asociada a las regiones muestreadas y entre estaciones dentro de las regiones y variación temporal (en datos disponibles) (Tabla 1). En las comparaciones entre regiones se observó un patrón similar de detección de diferencias de composición de especies y atributos.

Tabla 1. Análisis de la varianza permutado (permanova) para la matriz de composición de especies y composición de atributos funcionales de la macrofauna en la plataforma continental del Golfo de México, explorando la variación entre regiones (Reg), Cruceros (Cr), estaciones (Est, anidado en RegxCr) y sus interacciones.













	 


	 


	Composición de especies
	Composición de atributos


	Source
	df
	ms
	Pesudo-F
	Perm
	%rc-cv
	 


	ms
	Pesudo-F
	Perm
	%rc-cv


	Reg
	2
	16901
	3.1952
	0.001
	5.8
	 


	9532
	3.2656
	0.003
	6.1


	Cr
	10
	17788
	3.382
	0.001
	11.3
	 


	10265
	3.5394
	0.001
	12


	RegxCr
	10
	8263.1
	1.5558
	0.001
	7
	 


	4165.2
	1.4202
	0.001
	6.3


	Est(RegxCr)
	448
	5417.1
	2.5493
	0.001
	32
	 


	2999.5
	3.2508
	0.001
	35.3


	Res
	911
	2124.9
	 


	 


	43.9
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	40.3


	Total
	1384
	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 


	 







Los análisis de correlaciones se realizaron entre matrices de composición de especies y matrices de composición de atributos. A nivel de toda la base de datos, incluyendo la variabilidad a todas las escalas, se encontró una correlación de Spearman de 0.335 (p< 0.001), mientras que a nivel de la distancia entre centroides regiones la correlación entre la matriz de especies y de atributos funcionales fue considerable (ρ= 0.889, p= 0.003, Fig. 2). 
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Fig. 2. Análisis relate de correlación entre la matriz basada en composición de especies y la de atributos funcionales. A) Matrices generales (ρ=0.335, p< 0.001). B) Centroides por región (ρ=0.889, p< 0.005).

La diferencia entre estas dos correlaciones puede ser explicada por la variabilidad residual (entre réplicas) y a menor escala (entre estaciones) que no se reflejan en los cálculos de los centroides. A pesar de la considerable reducción de información en la matriz de atributos funcionales, esta mostró ser consistente con respecto a la matriz de composición de especies, los resultados soportan la idea de que los patrones de la estructura de la comunidad y su variación a escala regional se manifiestan de manera muy similar en los dos tipos de matrices (Fig. 3).
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Fig. 3. Boostraping de centroides de Regiones de la composición de la macrofauna con base a composición de especies (a) y de combinaciones de atributos funcionales (b).

Discusión

La composición de la macrofauna bentónica en la plataforma continental del Golfo de México muestra patrones similares a los observados en otras regiones como en la plataforma de Yucatán, con una amplia dominancia de poliquetos, seguidos de crustáceos peracáridos, moluscos y crustáceos decápodos. 

Con la peculiaridad que presenta una diversidad total de especies que la ubican entre las plataformas continentales más diversas registradas a escala global (Hernández-Ávila et al., 2020; Paz et al., 2020). Igualmente, de las matrices de atributos funcionales se ocuparon las 47 combinaciones posibles, lo que sugiere la amplia representación de los atributos considerados dentro de la comunidad (Ocaña et al. 2019; Paganelli et al., 2012).

Los resultados indican que los análisis de estructura comunitaria basados en composición de atributos funcionales tienen una respuesta similar a los análisis de composición de especies. Lo cual sugiere que los cambios observados entre regiones y entre diferentes tiempos incluyen tanto variaciones de los miembros de la comunidad como en sus atributos funcionales. 

Entre algunas de las regiones se detectan diferencias significativas en composición de especies, pero no en atributos funcionales. Aunque esta respuesta pudiera sugerir un escenario de sustitución de nicho, no se descarta un efecto de reducción de la información disponible en la matriz de atributos funcionales, con respecto a la composición de especies.

La incorporación de atributos funcionales en los análisis de estructura comunitaria incrementa la capacidad de interpretación de datos y permite la exploración directa de hipótesis de respuesta ecológica de las comunidades en relación a la variación espacio-temporal de las condiciones de los ecosistemas (Van der Linden et al., 2012; Vinagre et al., 2017). 

Igualmente, esta metodología de análisis comunitario se ha incorporado en la exploración de la variación del bentos en aguas profundas del Golfo de México, permitiendo detectar la asociación entre cambios de composición de especies con cambios en los atributos funcionales del ecosistema (Hernández-Ávila et al., 2021). 

La identificación de atributos funcionales permite explorar la obtención de resultados preliminares de la estructura de la comunidad previo a la culminación de la determinación taxonómica a nivel de especie a efectos de determinar patrones o avanzar en la toma de decisiones de manejo que requieran de una evaluación pronta de los sistemas ecológicos.

El análisis de atributos funcionales no son sustitutos completos del análisis de la composición de especies. La composición de especies en una comunidad se genera por procesos ecológicos y evolutivos complejos que incluye los atributos identificados pero que no están restringidos a estos. 

De manera que no considerar la diversidad de especies siempre va a conllevar a una simplificación de los patrones ecológicos o biogeográficos que se deseen explorar.

Conclusiones

La respuesta de los análisis de composición de la comunidad de la macrofauna en la plataforma continental con base a la composición de especies fue similar a la basada en combinaciones de atributos funcionales. Se recomienda la incorporación de atributos funcionales como complemento de los análisis de composición de especies y como herramienta de evaluación preliminar de comunidades marinas.
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Introducción

Los manantiales que existen en todo el mundo son maravillosas formas de manifestación del agua subterránea que surgen y se desbordan en un sitio y ahora son un importante recurso que se explota turísticamente. Históricamente, los manantiales se han usado como fuentes de abastecimiento de agua para satisfacer las necesidades humanas (Sandu et al., 2010; Ranjan y Pandey, 2021). Sin embargo, el valor de las contribuciones de estas aguas que descargan a las costas no se comprende bien, a pesar de que pueden ser más importantes que las contribuciones de las aguas superficiales. Se sabe que se distribuyen ampliamente a lo largo de la costa en zonas específicas, pero suelen estar cubiertas de sedimentos y por lo tanto difíciles de ubicar, lo que puede provocar la descarga de volúmenes de agua considerables.

Las descargas costeras de agua subterránea y su importancia están ampliamente subestimadas en la hidrología; esto se debe a que la mayor parte de la contribución de las aguas continentales al océano se da por medio de corrientes superficiales. Debido a esto y a que las contribuciones fluviales son fáciles de cuantificar, el tema se ha desestimado porque es difícil medir la aportación subterránea. 

Sin embargo, recientemente se le ha dado la importancia que merece, debido al incremento constante de contaminantes que se vierten al subsuelo y la cantidad que desembocan a las costas finalmente (Metcalfe et al., 2011; Sawyer et al., 2016; Taniguchi, 2002). Desafortunadamente, los datos sobre estos temas son escasos y a veces no están disponibles en absoluto en la actualidad.

Para muchos procesos físicos, químicos y biológicos, es importante determinar las emisiones de agua subterránea en la línea de costa. La ocurrencia natural de estos procesos se debe al movimiento gravitacional. Por lo tanto, con el paso del tiempo es importante detectar las salidas de agua subterránea al litoral y desarrollar nuevas técnicas para identificar y ubicar con mayor facilidad y precisión los puntos de descarga.

Hay escasez de estudios y muy pocas publicaciones relacionadas con los manantiales de agua dulce y su ubicación en zonas costeras; Stalker (2014) reporta un estudio de dinámica hidrológica, realizado por métodos tradicionales, en el cual se ubicaron descargas de agua subterránea in situ localizando su origen previa identificación de los marcadores adecuados a utilizarse en la metodología aplicada.

El desarrollo del conocimiento sobre el tópico ha sido muy limitado, debido a la poca cantidad de artículos publicados y a la casi nula financiación asignada a los proyectos de investigación sobre el tema. Se pueden encontrar algunos estudios referentes a cómo hallar indirectamente el origen y las fuentes de los manantiales (Abarca et al., 2013; Prieto y Destouni, 2005; Taniguchi, 2002). Estos estudios se realizaron utilizando métodos tradicionales de localización de aportes de agua subterránea, aplicando técnicas como esperar la marea baja para identificar y registrar la ubicación de las zonas donde se producen las descargas de agua proveniente del acuífero.

Una forma de identificar los afloramientos de agua subterránea es medir su conductividad eléctrica; este parámetro permitirá diferenciar al agua dulce de descarga de la circundante salada (Schubert et al., 2014; Stieglitz et al., 2008). Mediante la medición de la salinidad se detectan las surgencias de agua subterránea en los puntos donde estas se presenten; esto servirá a modo de comprobación. En las aplicaciones hidrológicas, de una manera similar, se han llevado a cabo estudios para detectar y caracterizar elementos contaminantes de aguas continentales y oceánicas; también se han realizado investigaciones para estudiar la composición y dinámica de sedimentos lacustres (García-López et al., 2018; Harvey et al., 1997).

Existen muchos métodos de aforo para cuantificar el caudal de descarga en surgencias; estos van desde aproximaciones mecánicas, técnicas basadas en presión, ópticas, métodos de canal abierto, de vórtice, etc. (Groves, 2007). La aplicación de muchos de estos métodos es difícil de implementar; por lo tanto, se requiere desarrollar un método que facilite el aforo de caudales de agua subterránea en el entorno de las descargas (Carvajal-Martínez et al., 2021). En este sentido, la importancia del uso de imágenes térmicas se hace evidente al analizar una de las principales características de las aguas subterráneas en comparación con las aguas costeras; esta es la diferencia de temperatura. Usando este método, por la diferencia de temperatura, las surgencias son fáciles de encontrar. La fotografía también proporciona información sobre las fluctuaciones de la temperatura para determinar la descarga de agua subterránea.

Se han realizado estudios utilizando cámaras termales adaptadas a drones, en diversos campos de la ciencia; como ejemplo, los granjeros pueden identificar la presencia de maleza dañina para los cultivos, dependiendo de la firma térmica de ciertas plantas (Rory, 2014). En el humedal costero de la Bahía de Cádiz, García-López et al. (2018) utilizaron un octocóptero atyges fv-8 con capacidad de carga útil de hasta 5 kg sobre el que emplazó una cámara Sony Alpha 7 de 24.3 mp sobre un sistema giroestabilizado. Para el estudio de la dinámica costera de la Isla Caletilla, Guerrero y en la playa norte de Veracruz, Rendón Valdez et al. (s.f.) utilizaron cuadrópteros; Inspire 2 (cámara con resolución 5.2 K) y Phantom 3 (cámara con resolución 4K) de la marca dji. También se han utilizado vants en un área costera compleja para predecir la reflectancia a partir de predictores de números digitales rgb (Collin et al., 2021) que son útiles para obtener información sobre la vegetación, suelo, agua, minerales, etc.

A lo largo de los años, los datos Lidar han sido un producto estándar topográfico para el mapeo costero y se ha utilizado ampliamente por la comunidad geocientífica (Obu et al., 2019; Tamura et al., 2019). Las imágenes obtenidas de drones son de particular interés por el bajo costo, maniobrabilidad y el campo eficiente de exploración de estos. Existe una amplia gama de herramientas comerciales y de código abierto (por ejemplo, Pix4D, PhotoScan, DroneDeploy, OpenDroneMap, Regard3D, Meshroom y colmap) que permiten a los usuarios finales, sin necesidad de un alto nivel de experiencia, generar ortofotos de alta resolución y calidad. Estas ventajas han estimulado a muchos geocientíficos a utilizar técnicas basadas en imágenes como una herramienta clave para generar modelos 3D (Eltner et al., 2016). Con la ayuda de geoposicionadores, las ortofotos generadas a partir de imágenes de drones pueden estar georeferenciadas a un marco de mapeo global.

El propósito de este estudio fue investigar la aplicación de la teledetección térmica, usando cámaras en el espectro infrarrojo acopladas a vehículos aéreos no tripulados (vant), realizando el mapeo de anomalías termales aunado al análisis del impacto de las mareas para determinar la posibilidad de cuantificar las descargas de agua subterránea a la costa y establecer bases científicas para el mejoramiento de la política de administración del agua en regiones costeras.

Métodos

En la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Yucatán se realizan estudios hidrológicos en los que se utiliza un dron, ensamblado, de seis rotores (Fig. 1); en los recorridos de campo, al dron se le adapta una cámara térmica “Mirage 320 P-Series” con batería recargable de Li-Ion; ligera; de bajo consumo (González et al., 2019).

￼[image: Imagen 36024403]

Figura 1. Dron utilizado para la detección de zonas de descarga en la costa. Universidad Autónoma de Yucatán. Facultad de Ingeniería.

Se identificaron los factores involucrados con la presencia de los manantiales (ojos de agua), revisando la teoría de la transferencia del calor desde las fuentes de descarga de agua subterránea, para desarrollar un modelo matemático que permitiera el uso de gradientes termales para lograr los objetivos planteados.

El software “ir Flash Thermal Imaging” se utilizó para delinear los contornos de las temperaturas registradas. Este tiene la particularidad que realiza el mapeo por colores proporcionando una semaforización para facilitar la interpretación; se pueden realizar acercamientos (zoom), sin degradar la imagen; se puede visualizar una imagen combinando muchas, para su inspección, obteniendo resultados más precisos.

El lugar donde se realizó el estudio fue La laguna de Celestún localizada al noroeste de la Península de Yucatán (Fig. 2); es una laguna costera con comportamiento estuarino a pesar de la ausencia de escurrimientos de agua superficiales. El clima es caliente-semiárido con una temperatura media anual de 28.2oC y un promedio de precipitación de 760 mm. El acuífero local es cárstico y altamente permeable, lo que afecta el comportamiento hidrológico de la zona costera; al no existir ríos y corriente superficiales, las entradas de agua dulce a la laguna se presentan como descargas de aguas subterráneas (Bauer-Gottwein et al., 2011).
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Figura 2. Ubicación de la laguna de Celestún, Yucatán.

Los vuelos con el dron se realizaron en condiciones de baja marea cerca del amanecer para evitar cualquier efecto que pueda causar la radiación solar, a baja altitud y una velocidad aproximada de 2 m/seg. Se programaron vuelos paralelos a la línea de costa a la misma velocidad y altura; el área cubierta estuvo en función de la carga de cada batería. Las baterías permitieron la operación del dron durante aproximadamente 30 minutos. Las imágenes capturadas por la cámara ensamblada fueron de alta resolución con una superposición predefinida. Se realizó un escaneo de imágenes durante cada vuelo cubriendo un área entre 10 y 15 km2, aproximadamente. En tierra, el puesto de control consistió de una computadora portátil a la cual se le instaló el software mencionado (Fig. 3), el cual permitió la planificación y ejecución de las misiones lo que garantizó el control total del vuelo.
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Figura 3. Estación de control de vuelo del dron.

Resultados

El estudio que se reporta se enfocó a la caracterización de anomalías termales a lo largo de la costa de la laguna Celestún, Yucatán, la cual es un sitio turístico por excelencia, de alto valor ecológico, decretado como Refugio Faunístico en 1979. A pesar del conocimiento de la presencia de puntos de descarga de aguas subterráneas, no se ha cartografiado la presencia de surgencias en la zona (Herrera, 1994). 

Las anomalías termales en la laguna de Celestún son causa de los ojos de agua (descargas de agua subterránea a lo largo del litoral). El agua fresca va incrementando su temperatura al surgir y mezclarse con el agua superficial de la laguna que es más caliente; en la Figura 4 se presentan las temperaturas registradas en los ojos de agua y en la Figura 5 las estaciones ubicadas en la laguna para la época de nortes. Este proceso de mezcla se pudo detectar por medio de las fotografías térmicas cuya morfología y extensión varían en función del caudal de las surgencias. Carbajal-Martínez et al., (2021) presentan un método para estimar los caudales de descarga en la costa de Baja California. En cuanto a las formas variables de las descargas en los diferentes puntos de detección, Mallast y Siebert (2019) mencionan que estas pueden deberse a los efectos temporales de estabilización termal y a la dinámica del flujo en la superficie de la laguna.

La dinámica cada vez cambiante de los sistemas hidrológicos y la incertidumbre de los procesos costeros como zonas de descarga, han dirigido los enfoques de investigación y manejo costero hacia la exploración de nuevas herramientas capaces de apoyar en la evaluación de los recursos costeros a un costo relativamente bajo, comparado con los que se invierten al realizar los estudios convencionales que involucran la colecta de datos en campo.
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Figura 4. Temperatura de los ojos de agua en la laguna de Celestún en la época de nortes.
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Figura 5. Temperatura del agua en estaciones de control de la laguna de Celestún en la época de nortes

Las investigaciones de campo para estudiar las descargas costeras se pueden realizar económicamente de forma precisa, sistemática, rápida al incluir drones. Estas pueden ser de carácter métrico para efectuar censos y llevar a cabo proyectos, como para el monitoreo visual de procesos hidrológicos mediante la ejecución de vuelos regulares que permitan visualizar la zona de estudio, para su análisis, de manera global, a lo largo de toda la línea temporal (García-López et al., 2018). Los drones son una herramienta muy apropiada para el control y el análisis del impacto de las descargas a la costa ya que permiten unificar la calidad de los datos, homogeneizarlos temporalmente para su procesamiento y análisis en series de tiempo.

En la actualidad, el Lidar aerotransportado parece ser la mejor técnica para obtener datos batimétricos, que son cruciales para la ciencia costera pero difíciles de adquirir por medio de levantamientos hidrográficos acústicos convencionales, desde embarcaciones, en el campo. Estudios concluyen que el factor más restrictivo de la batimetría Lidar es la claridad del agua (Klemas, 2011; Launeau et al., 2019) y, por lo tanto, es importante realizar el vuelo durante las condiciones de marea y corriente que minimicen la turbidez del agua; dicho factor fue esencial en la recolección de datos para este trabajo.

Las condiciones medioambientales también pueden significar un peligro potencial para el dron con la cámara; el peso ligero lo hace vulnerable. En general, la efectividad del método para detectar surgencias costeras (ojos de agua) se obstaculiza por factores como: la resolución de las imágenes de aguas superficiales, el establecimiento de puntos de monitoreo para la ubicación geográfica de las imágenes y el procesamiento de grandes volúmenes de datos. Lo anterior es un desafío para esta aplicación.

Los vants que incorporan rtk-gps interno para un posicionamiento de alta precisión y que requieren un solo operador para su instalación de forma segura en el campo, eliminan la necesidad de realizar la ubicación de los puntos de control (gcp) como una actividad adicional (Turner et al., 2016), lo que consumen mucho tiempo requerido anteriormente durante el procesamiento de datos posterior a la implementación. En cuanto a la resolución de las imágenes obtenidas, Lin et al., (2019) aplicaron vant Lidar para estudios de ambientes costeros; se trata de un mapeo móvil basado en vant hecho a la medida. El sistema se utiliza para recopilar simultáneamente Lidar y datos de imágenes. La calidad de Lidar, así como nubes de puntos basadas en imágenes, se compararon en diferentes entornos geomórficos en términos de su densidad de puntos, precisión relativa y absoluta, y cobertura de área. Los resultados sugieren que tanto las técnicas uav Lidar como las basadas en imágenes proporcionan imágenes de alta resolución y datos de calidad; las nubes de puntos generadas por ambas técnicas fueron compatibles dentro de un rango de 5 a 10 cm.

Los drones y sus capacidades permiten cubrir las necesidades de detección de ojos de agua en zonas costeras, aprovechando bondades tanto del relieve del terreno como de la propia fotogrametría, lo que reduce en gran medida sus inconvenientes. Los drones, la integración de los sensores adecuados (García-López et al., 2018) y el diseño de la metodología de captura correspondiente (Pérez Sánchez et al., 2017) permiten obtener: i) datos con cierta precisión, dependiendo de las alturas de vuelo y sensores; ii) vuelos repetidos; iii) procesamiento de únicamente la información necesaria; iv) control visual de la información en tiempo real; v) continuidad en la recolección de datos, sin interpolaciones; vi) gestión interna al permitir que un solo operador realice vuelos, planificación y procesamiento; vii) economía.

Discusión

La aplicación de drones en estudios hidrológicos se amplía considerablemente al considerar el uso de diferentes tipos de sensores (Adade et al., 2021; Marmorino et al., 2010); se mencionan a continuación, ejemplos de estas aplicaciones:

Análisis de impacto ambiental: Se puede analizar periódicamente el estado de deforestación en el entorno de una zona de estudio alterada para determinar si la afectación se debe a la actividad antropogénica o no. De la misma manera, es posible detectar descarga intencional o no intencional de contaminantes que puedan ocurrir durante la explotación de las aguas subterráneas costeras o incluso en cuerpos de agua superficiales cercanos a la costa, etc.

Análisis de la condición ambiental: El paisaje y la costa pueden sufrir cambios con el tiempo debido a la degradación y los efectos naturales; estos cambios, dependiendo de la iluminación, provocan diferencias en la resistencia de los materiales y objetos. Se pueden separar e identificar aquellos fenómenos que apenas son perceptibles visualmente, con la ayuda de filtros de diferentes longitudes de onda.

Los drones cuentan con grandes ventajas que los han comprometido firmemente a complementar o sustituir la actividad humana en muchos campos. La principal ventaja es la reducción del riesgo para la vida humana y la flexibilidad de uso del dron como recurso, en la mayoría de los casos; en otras aplicaciones se puede agregar la reducción de costos respecto a otras soluciones posibles y la facilidad de uso del vehículo. Además, se logra obtener:

	Seguridad. El operador no requiere trasladar personalmente la estación a un lugar de riesgo.



	Cobertura máxima. Algunos puntos simplemente están fuera del alcance de los humanos; por ejemplo, una saliente a la mitad de un acantilado o un claro rodeado de árboles no supone ningún problema para un dron.



	Información adicional. Un levantamiento con drones registra millones de puntos simultáneamente y también agrega información de color a las fotos, lo que da como resultado nubes de puntos de alta resolución que muestran la apariencia real del área de levantamiento.



Si bien la inclusión de drones en cualquier proyecto tecnológico es muy atractiva, se debe cumplir al menos una condición para cualquier uso lógico de estos sistemas: a) instalar sensores en lugares que de otro modo serían inaccesibles (torres, andamios, etc.); b) sustituir los riesgos que implican llevar a cabo esta actividad por métodos más peligrosos. c) ser más económico que otros métodos aplicables; es decir, para el proyecto en cuestión, debe ser económicamente viable.

Por ello, el uso de estos dispositivos suele limitarse al registro de procesos hidrológicos en lugares a los que las personas no tienen acceso; para zonas abiertas, más accesibles, se recomienda la fotogrametría terrestre, el láser escáner o incluso el uso de otras técnicas de medición más avanzadas. Otra técnica clásica puede lograr una mayor precisión.

Una combinación de métodos suele conducir a buenos resultados si los métodos se aplican correctamente y se tiene en cuenta la precisión alcanzada en cada caso.

Las misiones de cada método se pueden diseñar para adaptar cada una a un propósito diferente:

	Imágenes o videos de alta resolución para usar como documentación visual de su inventario.



	Vuelo utilizando diferentes sensores (visuales o térmicos) para identificar problemas y patologías.



	Obtener documentos métricos (medibles) en 2D o 3D por vuelo fotogramétrico.



Los planes de vuelo dependen de los requisitos del trabajo, la complejidad de lo que se está documentando, las características del sistema aéreo no tripulado y las cámaras utilizadas. No se trata de remplazar tecnología o minimizar costos u operadores, se trata de saber que tecnología está disponible, usarla cuando sea necesario y combinarla con otros métodos de implantación para garantizar resultados viables completos, precisos y económicos

Las aplicaciones son diversas; los resultados pueden ser muy complejos pero completos. En algunos casos, puede haber grandes cantidades de datos que son difíciles de procesar. Por lo tanto, se requiere un conocimiento de los requisitos especiales de cada trabajo individual para la planificación y la ejecución de vuelos, para obtener datos confiables para su procesamiento y la interpretación fiable de los resultados.

Ya sea para vehículos aéreos, terrestres o submarinos, el potencial de aplicaciones está en constante expansión y no es raro leer noticias en los medios de comunicación, todos los días, sobre nuevas aplicaciones y modelos de negocio que surgen del uso de vehículos no tripulados.

Conclusiones

Entender el funcionamiento de las descargas de agua subterránea relacionado con el transporte de contaminantes, resulta trascendente en este trabajo tomando en cuenta que el agua es el recurso natural más importante para la península de Yucatán. El carácter difuso de las descargas de agua a la costa fue la razón para estudiar el área con drones equipados con cámaras térmicas. Las anomalías detectadas con los drones fueron producto del agua subterránea descargada a lo largo del litoral costero de la laguna de Celestún. Las ubicaciones y estimaciones de descargas del acuífero se pueden aplicar a investigaciones científicas sobre la calidad del agua, la salud de los estuarios, la sostenibilidad y la modelación, la ubicación de la interfaz de agua dulce y salada, una mejor comprensión de la estructura subterránea, la ubicación de hábitats únicos y los riesgos para abastecimiento de agua costera. Las imágenes obtenidas son una instantánea de la descarga de aguas subterráneas costeras en un solo punto en el tiempo. Las evaluaciones repetidas durante niveles de agua subterránea de moderados a altos podrían abordar preguntas sobre el volumen, la variabilidad y la vulnerabilidad a la sequía, el aumento del nivel del mar o las presiones del desarrollo urbano. 
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Introducción

La extracción de adn de buena calidad e integridad es un requerimiento fundamental en laboratorios de genética y biología molecular. La gran mayoría de los análisis para caracterizar fragmentos, secuenciar regiones o analizar genomas completos necesitan de una extracción adecuada del material genómico de la muestra.

Actualmente existen diversos protocolos para llevar a cabo una correcta extracción de adn (Green y Sambrook, 2012). Entre las opciones disponibles se encuentran protocolos convencionales (pc), consistente en métodos propuestos en la literatura científica y que usualmente deben ser adaptados a cada caso y, más recientemente, kits de extracción de diversas marcas comerciales. Ambas opciones presentan ventajas y desventajas. Por parte de los pc, estos son de difusión abierta en la comunidad científica y pueden ser ajustables a los requerimientos de las muestras o sus aplicaciones, sin embargo pueden llegar a ser muy laboriosos, tomar mucho tiempo para completar la extracción, usar reactivos de uso delicado, requerir de una infraestructura mayor (campana de gases, criocentrífuga, ultracongelación) o pueden tener resultados más heterogéneos con respecto a los parámetros de calidad requeridos en una extracción, provocados por un mayor número de etapas en el proceso. En el caso de los kits comerciales, ofrecen menor tiempo de extracción, mayor consistencia y requieren, usualmente, menos equipamiento, por otra parte suelen ser más costosos y la información sobre los reactivos es muy limitada por lo que hay poco margen de adaptación del kit a requerimientos especiales de las muestras.

En escenarios de docencia e investigación con recursos reducidos se presentan problemas de limitaciones de equipamiento, tiempo o de riesgos de uso de reactivos que comprometen el empleo de protocolos convencionales, pero igualmente el uso de kits de extracción genera limitaciones económicas por los costos elevados y el número de reacciones disponibles. La aplicación y optimización de pcs que no requieren un equipamiento complejo y que se ejecuten en un tiempo razonable pudiera aportar significativamente en el ámbito de investigación y docencia. Contribuyendo, además, al acceso a herramientas de enseñanza en instituciones educativas.

En este trabajo se realizaron ensayos de optimización de un pc para la extracción de adn de alta pureza, con reactivos de riesgo relativamente bajo y mayor accesibilidad en cuanto a costo de los reactivos y la infraestructura requerida. Este pc se fundamenta en una digestión inicial de la muestra en una solución lisis, usando la enzima proteinasa K (Proteinase K (pk) Solution, promega), luego precipitación de proteínas utilizando acetato de amonio (C₂H₇NO₂, 8M) y finalmente precipitación de adn utilizando acetato de sodio (C₂H₃NaO₂, 3M, pH 5.2). Para determinar los procedimientos y tiempos óptimos para la extracción de adn, se realizaron experimentos con diferentes tratamientos para determinar el tiempo óptimo de ejecución del protocolo sin afectar la calidad de la extracción. Finalmente se estimaron los costos de extracción para compararlos con varios kits de uso comercial.

Métodos

Se aplicó un protocolo de extracción de adn utilizando acetato de amonio para la precipitación de proteínas y acetato de sodio para la precipitación de adn. En la ejecución del protocolo a continuación, los tiempos de incubación en acetato de amonio (aa) y en acetato de sodio (as) fueron modificados en ocho tratamientos: seis tratamientos consistieron en la incubación en acetato de amonio durante 60 min combinando con incubación en acetato de sodio durante 60, 45, 30, 15, 10 o 5 mins (aa60as60, aa60as45, aa60as30, aa60as15, aa60as10, aa60as5), dos tratamientos adicionales consistieron en la incubación en acetato de amonio durante 10 o 5 mins combinando con incubación en acetato de sodio durante 5 min (aa10as5, aa5as5). Para cada tratamiento se realizaron ocho réplicas.

Protocolo de extracción de adn

Se utilizaron muestras entre 25-30 mg de tejido muscular fresco de Callinectes sapidus (jaiba azul) colectadas en Laguna de Términos, Campeche. Se colocó el tejido en un tubo de microcentrífuga con 500 µl de solución buffer lisis (Tris-HCl 0.1M, edta 0.1M, NaCL 0.05M y 0.05% sds, pH 8) y 10 µl de Proteinasa k, se incubó a 55°C hasta digestión completa del tejido (menos de 3 horas), agitando en vortex cada 45 mins.

Al terminar la incubación, se agregó 75 µl de acetato de amonio y se mezcló en un vortex durante 20 seg. Posteriormente, las muestras fueron incubadas a -20°C durante 60, 10 o 5 min, dependiendo del tratamiento, luego se incubaron las muestras a 65°C por 5 min y se centrifugaron a 14 000 rpm por 10 min. El sobrenadante (500 µl aprox) se trasladó a un tubo adicional, el tubo utilizado con el pellet fue descartado.

Se agregó al sobrenadante 900 µl de isopropanol y 100 µl de acetato de sodio, se mezcló por inversión lentamente y se incubó a -20°C durante 60, 45, 30, 15, 10 o 5 min dependiendo del tratamiento. Luego, las muestras fueron centrifugadas a 9100 rpm por 10 min. Se descartó el sobrenadante con cuidado para no perder el pellet y para limpiar el pellet se colocó 500 µl de etanol frío al 70% mezclando por inversión lentamente durante 2-3 min. Finalmente se centrifugó a 9100 rpm por 10 min, se descartó el etanol y se dejó secar los tubos por 10 min, se resuspendió el pellet en 50 µl de Buffer te (Tris 10 mM, y edta 1 mM, pH 8) y finalmente se incubó a 65°C hasta completar la resuspensión (15 min aprox).

Análisis de datos

Para medir la cantidad y la calidad de adn extraído (curvas de absorbancia, relación 260/280 y relación 260/230) se utilizó un espectrofotómetro (Nanodrop One C Thermofisher. Para comparar las curvas de absorbancia independientemente de la concentración de adn se estimó la absorbancia relativa, dividiendo los valores de absorbancia entre la máxima absorbancia en el espectro para cada muestra. Se determinó el promedio y el intervalo de confianza al 95% de la curva de absorbancia relativa por cada tratamiento. La integridad del adn se verificó por medio de electroforesis en gel de agarosa al 1%, las muestras fueron marcadas con SafeGreen(R) en relación 5:1 (muestra: marcador).

Para determinar si existen diferencias entre los tratamientos en la cantidad y calidad del adn se aplicaron análisis de la varianza permutado y una prueba t permutada como análisis a posteriori, utilizando el programa primer-permanova v6.

Se calculó el costo económico de la extracción utilizando como referencia los costos de los reactivos utilizados y las cantidades requeridas para la ejecución de las reacciones. A efectos comparativos se solicitaron cotizaciones a varios proveedores de kit comerciales y se dividió los costos de los kits entre el número de reacciones del producto. Costos de envíos, impuestos, material suplementario (puntas, tubos, equipos, etc.) y mano de obra se excluyen de esta comparación.

Resultados

En todos los tratamientos se obtuvo extracciones de cantidad aceptable (en el orden de 1 a 10s µg de adn, media±de 18.6±14.3 µg) con parámetros de calidad también dentro de los niveles aceptables (relación 260/280= 2.07±0.10; relación 260/230= 2.24±0.39) (Fig. 1). Igualmente, la integridad del adn observada en geles de electroforesis fue óptima en todos los casos, sin diferencias entre tratamientos (Fig. 2). Se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a cantidad de adn extraída y en la relación 260/280 (permanova p< 0.001), mientras que no se detectó diferencias en la relación 260/230 (p= 0.876).
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Figura 1. Curva de absorbancia relativa (media y 0.95 ic) de las extracciones con tratamiento aa10aa5 y aa5aa5 (sin diferencias entre tratamientos).

Las comparaciones múltiples entre tratamientos considerando cantidad, calidad y tiempo indican que los tratamientos con precipitación de 5 a 10 min en acetato de amonio y 5 en acetato de sodio fueron óptimos. El tiempo estimado para la extracción, tomando como referencia el último tratamiento (incubación en acetato de amonio durante 5 min e incubación en acetato de sodio durante 5 min), sin contar el tiempo de digestión del tejido y la manipulación de instrumental, es de 50 min aproximadamente. 
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Figura 2. Integridad de las muestras procesadas con el tratamiento aa5as5. Electroforesis en gel de agarosa al 1%.

Los costos por reacción para extracción de adn utilizando el presente protocolo fue de 21.45 $mxn (1.11 $usd) considerando proveedores regionales de reactivos para química y genética molecular. Dentro de la estructura de costos, destaca la Proteinasa k (aproximadamente 60% del costo), sin embargo, es un reactivo esencial en la etapa de digestión. En comparación, el costo por reacción en siete kits comerciales para extracción de adn en tejido animal, provenientes de cinco proveedores reconocidos estuvo entre 48.59 $mxn (2.51 $usd) y 178.16 $mxn (9.19 $usd) para kits con 50 a 100 reacciones. El costo promedio entre estas opciones fue de 88.40±43.40 $mxn (4.56±2.24 $usd) (Fig. 3). El costo de extracción utilizando el protocolo aplicado en este estudio representa 44% del costo de la opción utilizando el kit más económico y un 24% del costo promedio de todos los kits considerados.
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Fig. 3. Comparación de costos por extracción de siete kits comerciales de extracción de adn (media±de) y el protocolo convencional (pc) aplicado en el presente estudio

Discusión

A pesar de la existencia de diversos PCs utilizados en laboratorios, como los basados en solución ctab, fenol: cloroformo: isoamil (Doyle, 1990), butanol, fenol (Green y Sambrook, 2012), entre otros, en su mayoría utilizan reactivos riesgosos (que precisan regulaciones para el manejo de residuos) y requieren de mayor equipamiento (ultracongelador, campana de extracción, centrífuga refrigerada, entre otros). Mientras que los kits comerciales suelen tener un costo elevado, el número de reacciones se encuentra limitado y el desempeño puede variar de acuerdo al tipo de muestra o requerir kits específicos. 

Ghatak et al. (2013) proponen un pc de extracción de adn en tejido humano aplicando digestión con proteinasa K, separación con fenol: cloroformo:isoamil y precipitación de adn con acetato de sodio e incubando las muestras a -20°C durante una hora, teniendo como resultado extracciones dentro de los parámetros óptimos. Por otro lado, Singh et al. (2018) utilizaron precipitación con acetato de amonio y acetato de sodio para la extracción de adn en muestras de sangre y tejido en aves, igualmente aplicando periodos relativamente largos de incubación y utilizando Chellex a altas temperaturas para disgregar el tejido. Este protocolo permite buenos resultados en cuanto a la cantidad de adn extraído y sus parámetros de pureza (Ghatak et al., 2013). Sin embargo, en nuestra experiencia este método compromete la integridad del adn (obs. pers.). En el presente estudio se logran rendimientos similares y resultados óptimos con una reducción significativa de tiempo, requiriendo un equipamiento menor y preservando la integridad del adn extraído. 

La adaptación de un pc con materiales accesibles y un menor tiempo permite la reducción de costos de extracción en proyectos de investigación comparado con precios de kits comerciales. El costo por extracción del presente protocolo es aproximadamente cuatro veces menor al promedio de siete kits comerciales utilizados con frecuencia para extracción de adn en tejido animal. Incluso, el costo por extracción del kit más económico, considerado en este análisis, es más del doble que el requerido para el protocolo propuesto en este estudio. Una reducción en los costos facilita la realización de prácticas docentes con un presupuesto menor y en condiciones de menor equipamiento, favoreciendo el acceso a experiencias educativas científicas e iniciativas de investigación con presupuesto limitado.  

Este protocolo convencional no se encuentra restringido al tipo de tejido utilizado en el presente estudio (músculo de jaibas). El presente protocolo se probó en diferentes tipos de tejidos, de algunos invertebrados como esponjas, corales, camarón, erizos de mar y vertebrados, incluyendo tiburón, peces óseos, muestras no invasivas como geles y heces de mamíferos e hisopados bucales en humanos, obteniendo resultados dentro de los parámetros de una extracción óptima (parámetros 260/230 y 260/280 cercanos a 2, extracto en el orden de 1-10 µgs y buena integridad del adn). Aunque en algunos casos se requieren ajustes adicionales al protocolo para evitar residuos en las extracciones. Aunque en algunos casos se requieren ajustes adicionales al protocolo para evitar residuos en las extracciones. 

En el protocolo se pueden realizar ajustes de acuerdo a la naturaleza y cantidad de muestra, así como en relación al equipamiento disponible y a los objetivos de docencia-investigación. Se espera continuar con ensayos para evaluar disminuciones adicionales de tiempo, reducción de materiales y equipos requeridos.

En el protocolo se pueden realizar ajustes de acuerdo a la naturaleza y cantidad de muestra, así como en relación al equipamiento disponible y a los objetivos de docencia-investigación. En cuanto al equipamiento necesario, un refrigerador doméstico es adecuado para la incubación a -20°C, las incubaciones a 55 y 65°C se pueden realizar en baño de maría y la centrifugación requiere una microcentrífuga convencional. Se espera continuar con ensayos para evaluar disminuciones adicionales de tiempo, reducción de reactivos, materiales y equipos requeridos.

Conclusiones

A pesar de la existencia de diferentes pc para la extracción de adn, el presente protocolo ofrece como ventaja una reducción importante en los costos de los reactivos, no emplea compuestos de alto riesgo y no requieren de un equipamiento sofisticado para su uso, facilitando su aplicación. La reducción en tiempo de extracción igualmente facilita su uso en investigación y docencia.
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Epílogo

Tal como se aprecia en la nube de palabras de la Figura 1, una parte sustantiva de esta obra se orienta al estudio biológico descriptivo de diversas especies y de sus poblaciones. En este ámbito destacan investigaciones sobre peces nativos como Archosargus rhomboidalis, Sphoeroides testudineus y Scomberomorus cavalla y especies invasoras, entre ellas Pterois volitans y Pterygoplichthys spp., presentes en sistemas estuarinos, arrecifales y costeros del Golfo de México, así como estudios sobre Centropomus robalito y Selar crumenophthalmus en el Pacífico sur mexicano.

Más allá del análisis a nivel de especie, varios capítulos se enfocan en el estudio de comunidades biológicas. Entre ellos se encuentran investigaciones sobre la diversidad y prevalencia de peces óseos en la Laguna de Términos, Campeche; la evaluación del impacto de florecimientos algales nocivos sobre la biodiversidad de peces en Telchac, Yucatán; y el análisis de la complejidad trófica de la ictiofauna del sistema lagunar Chantuto-Panzacola, en Chiapas. También se presentan estudios sobre la carga parasitaria en comunidades de tilapias introducidas del género Oreochromis en el bajo Papaloapan, Veracruz, así como sobre la dinámica espacial y la vulnerabilidad de comunidades de elasmobranquios que interactúan directa o incidentalmente con la pesca artesanal ribereña y con la flota camaronera de mediana altura en el suroeste del Golfo de México.

La obra incorpora, además, aportaciones relevantes sobre invertebrados de importancia pesquera. Entre estas contribuciones destaca la primera estimación directa de la densidad de reclutamiento del pulpo Octopus insularis en el Sistema Arrecifal Veracruzano. Asimismo, se analizan los posibles efectos del cambio climático sobre la abundancia y disponibilidad del camarón en la ría de Celestún, Campeche, particularmente ante modificaciones en las condiciones de salinidad y temperatura del estuario, factores que delimitan la ventana ambiental que favorece el desarrollo de este recurso.
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Figura 1.- Nube de palabras/conceptos relevantes contenidos en los capítulos del libro. El tamaño de la palabra es proporcional a la frecuencia de aparición en el texto

En el ámbito de la vegetación, el libro aporta nuevos elementos para comprender la vegetación costera del sureste de México desde una perspectiva funcional. Se examina el papel de la vegetación halófila como estabilizadora de dunas naturales, estructuras que cumplen funciones clave en la protección costera y en la conservación de la biodiversidad. Asimismo, se destaca su importancia como hábitat para comunidades de mesofauna asociadas a manglares del sur de Quintana Roo. En este mismo contexto, se documenta la ampliación del rango de distribución de la cianobacteria epífita Chamaesiphon komárekii, previamente registrada en regiones templadas de Norteamérica y ahora identificada también en ambientes tropicales. Finalmente, se presentan avances experimentales con ensayos fisiológicos in vitro en Vallisneria americana, utilizados como modelo para explorar nuevas hipótesis sobre la floración de especies acuáticas dioicas.

Desde una perspectiva ambiental más amplia, uno de los ejes centrales de la obra es el análisis de los posibles efectos del aumento del nivel del mar sobre los humedales costeros de México. Entre los escenarios considerados destaca el cambio potencial en la estructura de las comunidades de productores primarios derivado de la salinización del suelo en extensas zonas inundables. Este proceso podría modificar la vocación productiva agropecuaria del trópico húmedo y aumentar la vulnerabilidad de las poblaciones humanas asentadas en estas regiones, particularmente ante la posible pérdida de infraestructura habitacional, vías de comunicación y servicios básicos.

En este mismo marco se presentan estudios relacionados con el ciclo del carbono en sistemas estuarinos. Uno de ellos analiza el metabolismo del CO₂ y los factores que regulan su concentración en la columna de agua de la laguna de Términos, Campeche. Otro examina la disminución en la capacidad de fijación de carbono atmosférico asociada a la pérdida de cobertura de manglar en la laguna de Mandinga, Veracruz, durante la última década, lo que implica también una reducción en el aporte de carbono biogénico desde el manglar hacia el componente subacuático del estuario.

Un componente muy relevante del libro aborda la percepción social de los servicios ambientales que brindan los ecosistemas costeros. En este sentido, se presentan las percepciones de población rural y urbana vinculada a áreas naturales protegidas como: el Sistema Arrecifal Veracruzano y las lagunas interdunarias en Veracruz y el Santuario del Manatí en la Bahía de Chettumal, en donde resalta que, si bien en el entorno urbano existe un reconocimiento general de estos sistemas naturales, no siempre se perciben como elementos centrales en la provisión cotidiana de servicios. En contraste, para las comunidades rurales de estos, los ecosistemas costeros representan una base directa para la alimentación, la protección frente a fenómenos meteorológicos extremos y la generación de ingresos mediante actividades productivas y turísticas.

La obra concluye con la presentación de propuestas metodológicas innovadoras para el estudio de los recursos costeros. Entre ellas se propone el uso de atributos funcionales para analizar la estructura de comunidades bentónicas, lo que permite evaluar de manera más eficiente las respuestas ecológicas frente a la variabilidad ambiental. Asimismo, se presenta el uso de vehículos aéreos no tripulados para detectar descargas de agua subterránea hacia la costa en la laguna de Celestún mediante diferencias térmicas, lo que representa un avance significativo para el estudio de zonas de difícil acceso. Finalmente, se describe una técnica de extracción de adn a partir de tejidos de organismos marinos diseñada para reducir costos y riesgos en el laboratorio, manteniendo estándares adecuados de calidad y facilitando su aplicación tanto en investigación como en actividades de docencia.

En conjunto, las contribuciones reunidas en este volumen muestran la complejidad de los sistemas costeros y la diversidad de enfoques necesarios para su estudio. A partir de esta base de conocimiento, y considerando la creciente articulación institucional impulsada por la Red para el Conocimiento de los Recursos Costeros, surge como paso natural la creación de observatorios socioambientales costeros interinstitucionales orientados al monitoreo de largo plazo de procesos clave.

Estos observatorios podrían establecerse inicialmente en sistemas lagunares costeros y sistemas arrecifales del Golfo de México, el Caribe y el Pacífico mexicano, con el propósito de generar información comparable y de bajo costo sobre amplias regiones del territorio nacional. En todos los casos, la participación de las comunidades usuarias de estos ecosistemas, pescadores, productores, prestadores de servicios turísticos y comunidad en general resultará fundamental para fortalecer el monitoreo, la generación de conocimiento y la toma de decisiones orientadas a la conservación y el aprovechamiento sustentable de los recursos costeros.

En última instancia, el conocimiento reunido en esta obra muestra que comprender los ecosistemas costeros implica reconocer la profunda interdependencia entre procesos naturales y dinámicas sociales. Fortalecer los vínculos entre ciencia, sociedad e instituciones será clave para asegurar que estos sistemas continúen siendo fuente de vida, sustento y diversidad para las generaciones presentes y futuras.

Los coordinadores
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