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RESUMEN

La laguna de Términos ha sido impactada desde la década los 50’s. El efecto sinérgico del desarrollo urbano, extraccion de
petrdleo, tala de manglar, desarrollo agricola y actividad pesquera incluyendo impactos naturales extremos y el cambio climatico,
han modificado las caracteristicas hidrologicas y la composicion y estructura de los ensambles de peces. En este trabajo, la riqueza
de esta comunidad, fue estudiada en un periodo discontinuo de 30 afios (1980, 1998 y 2011). En cada periodo, se analizaron los
cambios hidrologicos (temperatura, salinidad, profundidad y transparencia), por medio de ANOVAS vy se utilizaron rasgos
funcionales (biomasa, nivel trofico, habitat y biometrias) de las especies mas abundantes en los tres periodos, para observar patrones
de ensamblaje de la comunidad por ACP. Se observaron incrementos en salinidad y transparencia desde 1980 a 2011 (25 y 28 UPS;
35 a 37% respectivamente) y disminucion de la biomasa de 2.3 veces la observada en 80’s. EI ACP muestra que en 2011 en la
estructura lagunar predominan especies con niveles troficos > 3.5 y con preferencia de habitat marino y tolerancia estuarina. Asi
mismo, durante 1980 y 2011 el bagre Ariposis felis y pez globo Sphoeroides testudineus, fueron especies muy abundantes en la
comunidad, contrariamente al bagre Cathorops melanopus cuya biomasa disminuyé en 97 %. Se concluye que la laguna de
Términos tiende a la homogenizacién ambiental tornandose principalmente marino, provocando que las especies estuarinas y de
agua dulce probablemente migren hacia areas mas favorables, manifestandose cada vez mas en una disminucion de la biomasa.

PALABRAS CLAVE: Laguna de Términos, Golfo de México, cambios hidrologicos, cambios de agrupamientos de especies,
homogenizacion del habitat

INTRODUCCION

Los ecosistemas lagunares estuarinos son areas que aportan muchos bienes y servicios al bienestar humano (Constanza
et al. 1997), su importancia ha permitido el desarrollo de varias actividades como la pesca, la industria, la agricultura y
ganaderia y el desarrollo urbano, lo que ha repercutido negativamente en los ecosistemas, y por consiguiente en los
servicios que ellos proveen. Aunado a esto el cambio climatico global, y los eventos climaticos inesperados, pueden afectar
a las comunidades que los habitan, modificando sus patrones de reproduccion, crecimiento y o alimentacion (Lotze et al.
2006). La laguna de Términos al sur del Golfo de México, es considerada como el de mayor volumen del pais, y junto con
los ecosistemas lagunares adyacentes, conforman uno de los mas importantes ecosistemas, después de los pantanos del
Mississippi y en 1994 fue declarada como Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFFLT). En esta laguna 43 especies
consideradas de importancia comercial la utilizan como area de refugio, reproduccion, alimentacion o crecimiento (Ramos
Miranda et al. 2005). Sin embargo desde los afios 1950s esta laguna y sus alrededores ha sido fuertemente impactada por
actividades como extraccion forestal, pesca, desarrollo agropecuario, crecimiento urbano, desarrollo industrial por extrac-
cion de petroleo, e incluso introduccion de especies invasoras (plecos y tilapia) en los rios asociados. Esta region fue
considerada entre en los 50s y 60s como zona privilegiada por la extraccion de camarén en la Sonda de Campeche y la
laguna de Términos era considerada como la principal area de refugio de juveniles de camarén. El sistema lagunar Pom-
Atasta, asociado a esta region era la principal area de explotacion de almeja a nivel nacional (Leriche Guzman 1995). Una
recopilacion reciente sobre la fauna registrada en esta laguna sefiala 117 especies de peces, 69 de macro crustaceos
(estomatopodos y decapodos) y 172 de moluscos entre otros (Ramos Miranda et al. 2010). Diversos estudios han sido
realizados sobre la comunidad de peces asi como de las caracteristicas ambientales donde habitan desde los 80s y han
permitido tener un referente de la composicion y estructura de las comunidades de peces (Yafez-Arancibia y Day, 1988,
Ramos Miranda 2000, Ramos Miranda et al. 2008). Asi mismo se han observado modificaciones en estas comunidades de
peces a nivel espacial y temporal (Ramos Miranda et al. 2005a, Villéger et al. 2008), se ha analizado la relacion de la
salinidad con la abundancia (Sosa Lopez et al. 2007); y del comportamiento de la abundancia a través de sus niveles troficos
(Sosa Lopez et al. 2005). También se ha analizado las facetas de la diversidad funcional (Ramos Miranda et al. 2005;
Villéger et al. 2009) e incluso se ha discutido la estabilidad del ecosistema a través de las comunidades icticas (Villéger et
al. 2010). Sin embrago hasta el momento no se ha evaluado el comportamiento de estas comunidades con una vision que
incluya sus rasgos y atributos funcionales en la laguna y determinar si las modificaciones pueden atribuirse a una homoge-
nizacion del habitat o a una biotica. Si esta condicion es aceptada, los impactos a futuro en la actividad pesquera podrian ser
importantes y permitiria a los manejadores del APFFLT tomar decisiones sobre su manejo y administracion. De acuerdo a
McKinney y Lockwood (1999), 1a homogeneizacion bidtica es el reemplazo de biotas locales por especies no nativas y que
pueden expandirse localmente, es decir especies tolerantes, lo que puede reducir la diversidad espacial en escala regional,
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entonces puede ser el proceso que describe esta reorganiza-
cion no aleatoria del pool de especies (McKinney y
Lockwood 1999) y puede referirse también a un aumento
en la similitud taxonémica de dos o mas “pools” de
especies a través del tiempo como resultado de las
invasiones de especies y las extintas (Olden y Rooney
2006) o disminuir y permanecer sin cambio pues depende
de la identidad de las especies (Olden y Poff 2003, Rooney
et al. 2007). Por otra parte estda la homogenizacion
ambiental entendida como una caracteristica del ambiente
que al modificarse (positiva o negativamente) y permane-
cer en un periodo importante (afios) por ejemplo la
salinidad, puede ampliar la tolerancia de habitat de algunas
especies y reducir el espacio de otras, desplazandolas hacia
ambientes mas favorables. En este estudio se pretende
analizar a través de la variacion ambiental del ecosistema y
las comunidades de peces en un periodo discontinuo de 30
afios (1980, 1998 y 2011), como el ecosistema lagunar al
cambiar ambientalmente ha modificado su estructura a
través de los rasgos funcionales: niveles troficos, atributos
morfoldgicos, habitat y biomasa y definir si estos cambios
son considerables para argumentar si este ecosistema tiene
a la homogenizacion del habitat y/o a la homogenizacion
bidtica.

METODOS

Area de Estudio

La laguna de Términos estd localizada entre los 90°
00> W y 18° 25° N al sur del Golfo de México (Figura 1).
Tiene una superficie de 1661.5 km? y una profundidad
promedio de 3.5 m. La laguna se conecta con la Sonda de

Campeche por dos bocas separadas por una isla de barrera
(Isla del Carmen) que mide 30 km de longitud y 2.5 km de
ancho; en donde se ubica la ciudad E/ Carmen. Las bocas
de conexion son: La Boca del Carmen ubicada al oeste
cuya abertura mide 4 km y la de Puerto Real ubicada al
este y cuya abertura mide 3.3 km. La laguna presenta
aporte de agua dulce por tres rios: el de Palizada al
suroeste, el de Candelaria al sur y el Chumpan al sureste,
siendo el Palizada el mas importante en aporte de agua
dulce al sistema. El clima de la region es tropical y
presenta tres épocas climaticas: la época de secas que
incluye los meses de febrero a mayo, la de lluvias de junio
a septiembre y la de nortes de octubre a enero (Yanez-
Arancibia y Day 1988, Ramos Miranda 2000).

Obtencién de Datos

Las colectas de peces y variables ambientales fueron
realizadas en tres periodos distintos; 1980 - 1981, 1998 y
2010 - 2011 (Yafez-Arancibia y Day 1988, Flores
Hernandez et al. 2001, y Mouillot y Ramos Miranda 2012)
y en cada uno se visitaron 18, 23 y 17 sitios o estaciones de
muestreo respectivamente. Las colectas de peces fueron
realizadas con el mismo protocolo, utilizando una red de
arrastre de 5 m de largo x 5 m de ancho con una abertura
de trabajo de 2.5 m. El tiempo de arrastre fue de 12 min a
una velocidad promedio de 2.5 nudos (Loesch et al. 1976).
Las variables ambientales de temperatura y salinidad de
fondo, fueron obtenidas con una sonda multiparamétrica
Hydrolab DSS5, la penetracion luminosa con disco de
Secchi y la profundidad con un profundimetro actstico. En
este estudio se consideraron para el analisis y las compara-
ciones entre periodos solo las 17 estaciones coincidentes
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Figura 1. Area de Estudio, se muestran las estaciones de colecta realizadas en los
tres periodos, asi como los rios asociados al ecosistema y las bocas de conexién con

el Sonda de Campeche.
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espacialmente con el muestro realizado en 2010 - 2011 por
Ramos Miranda y Mouillot (2014).

Analisis de Datos

La estadistica descriptiva fue calculada para ver el
comportamiento de las variables ambientales y la biomasa
de las especies. Asi mismo para observar las posibles
diferencias de estas variables entre los tres periodos se
realizaron ANOVAS y comparacion por pares (Tukey,
HSD). Por otra parte se utiliz6 el indice de importancia
relativa (IV) de Harrison y Whitfield (2006) para determi-
nar las especies que aportaban mayor importancia a la
biomasa considerandose aquellas especies cuyo valor fuera
mayor a uno; este indice considera el porcentaje de
frecuencia de ocurrencia, mas el de abundancia, mas el de
biomasa, ponderado por tres IV = (%f+%n+%g)/3. Estas
especies fueron consideradas para realizar el Analisis de
Componentes Principales (ACP), utilizando sus rasgos
funcionales, los cuales fueron clasificados como sigue: el
promedio de la biomasa de cada especie por cada periodo,
el nivel tréfico de cada especie obtenido de Fishbase
(tomando en cuenta la talla similar); el habitat considerado
con los valores 1 marino, 2 marino-lagunar, 3 marino-
estuarino-agua dulce, 4 estuarino, de acuerdo a los
reportado en Fishbase para cada especie y finalmente el
promedio del valor de los rasgos para la alimentacion y
locomocion, basado en biometrias obtenidos para cada
especie de acuerdo a lo propuesto por Villegér (2008) que
incluye los rasgos para la alimentaciéon y locomocion;
finalmente una comparacién de la frecuencia de los niveles
troficos de las especies fue comparada entre los tres
periodos con un Kruskal Wallis no Parmétrico todo ello
utilizando el software XLStat, 2014 (Copyright © 2015
Addinsoft).

RESULTADOS

El comportamiento de las variables ambientales para
cada periodo se observan en la Figura 2 y en la Tabla 1 se
muestran los resultados del Tukey de la comparaTcion por
pares de cada variable entre periodos. La profundidad es
menor durante 1988 (1.8 m), el sechii es mas variable
durante 2011, la temperatura y la salinidad, muestran
menos variacion en 1998 (Figura 2). Al realizar la compa-
racion por pares entre los periodos, se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05; p < 0.0001) en todas
las variables entre 1980 con 1998 y solo se observaron
diferencias significativas en la salinidad (p < 0.0001) entre
1980 y 2011 y en profundidad y transparencia (p < 0.0001)
entre 1998 y 2011. Entonces desde 1980 al 2011 se ha
presentado un incremento en la salinidad, permaneciendo

en promedio casi en 28 ups y con poca variacion durante
2011; La profundidad promedio se encuentra en los 2.8 m
para los afos 1980 y 2011, aunque el registro fue menor en
1998 (1.8 m). En cuanto a la transparencia se observa un
incremento en su valor promedio de 1980 a 2011 de 35 a
37%. En 1998 la trasparencia promedio fue mayor (44%).

Por otra parte, la riqueza se increment6 con los afios
(77, 94 y 97 especies para 1980 - 1981, 1998 y 2010 -
2011 respectivamente), y el nimero de organismos totales
capturados y su biomasa disminuyeron al trascurrir los
afios (10,637 org. y 429.14 kg; 16,038 org. y 355.60 kg y
6,185 org. y 179.12 kg para cada afio respectivamente). En
la Figura 3 se muestran los valores promedio de riqueza,
biomasa y organismos capturados por lance realizado en
cada periodo. Se observa que la riqueza promedio es mas
alta en 1998 (9.3 especies.) y la menor en 2011 (6.8
especies). La biomasa promedio por lance para cada afio,
muestra el mismo patrén que la biomasa total observada
en cada afio, es decir hay una disminucion de la biomasa
promedio por lance desde 1980 hasta el 2011 de casi 42 %.
El niimero de organismos en promedio observados por
lance en cada periodo, se aprecia fuertemente disminuido
de 1998 a 2011 (81.4 a 31.6 org./lance).

En cuanto a los rasgos funcionales, de las especies
analizadas, en la Figura 4, se observa la frecuencia
acumulada de las especies observadas por cada periodo,
con su correspondiente nivel trofico. Se muestra una
disminucion significativa de especies con niveles troficos
> 32y < 4.5 de las especies presentes en 1980 (Hc >
X’a0.05,2). También se aprecia que en 1998, los niveles
tréficos mas bajos (> a 2.4 y < a 2.8) estaban mejor
representados en 1998. Los cambios en la biomasa
aportada por cada especie entre periodos se observa bien
diferenciada en el ACP (Figura 5). El Factor 1 y 2
aportaron el 63% de la varianza acumulada. El afio 1998
fue claramente diferenciado de 1980 y 2011. Durante 1980
y 2011 el bagre Ariposis felis y pez globo Sphoeroides
testudineus, fueron especies muy abundantes en Ila
comunidad, contrariamente al bagre Cathorops melanopus
cuya biomasa fue mas importante en 1998. También se
observa que predominan especies con niveles troficos >
3.5 y con preferencia de habitat marino y tolerancia
estuarina. Los rasgos morfologicos de las especies no
parece ser un factor muy influyente en la composicion de
la comunidad, pero las especies de orden Perciformes son
las de mayor presencia en 1998. Para 2011 se incrementa-
ron los Scorpaeniformes, Tetraodontiformes y Pleuronecti-
formes, cuyas especies son preferentemente de habitos
marinos (Prionotus carolinus, Etropus crossotus, Chi-
lomycterus schoepfii y Trichiurus lepturus).

Tabla 1. Valores de la diferencia entre periodos y su nivel de probabilidad de la variables fisico-quimicas observadas en la
laguna de términos comparadas entre los tres periodos (Tukey HSD). no significativo (ns).

Variable 1980 vs1998 1980 vs 2011 2011 vs 1998
Dif (Pr > dif) Dif (Pr > dif) Dif (Pr > dif)
Profundidad (m) 0.813 (<0.001) 0.026 (0.967)s 0.787 (<0.0001)

Sechii (m)
Temp-Fond (°C)
Sal-Fond(ups)

0.133 (0.014)
0.830 (0.005)
3.283 (<0.0001)

0.036 (0.732)ns
0.298 (0.500),
3.375 (<0.0001)

0.168 (0.001)
0.532 (0.110),
0.092 (0.992),
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Figura 2. Valores promedio (+), de las variables ambientales obtenidas en cada periodo anual. Se mues-
tran los valores maximo y minimo (-). El primero y tercer cuartil se observan en los extremos de las cajas y
la linea central corresponde a la mediana.
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Figura 3. Riqueza promedio, biomasa promedio por lance y numero de organismos promedio capturados por lance en cada
periodo de estudio (+). Se muestran también los valores minimo y maximo de cada variable (-) y el primero y tercer cuartil
lineas externas del rectangulo, asi como el valor de la mediana en linea central.
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Figura 5. Andlisis de componentes principales construido con la comunidad de especies
para los tres periodos de estudio, en vector se muestran los rasgos funcionales utilizados:
nivel tréfico (TL), habitat (Hab), promedio de rasgos para la alimentaciéon y locomocion
(RFM) y biomasa (B).
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DISCUSION

Se ha sefialado que los impactos antrépicos, los cam-
bios ambientales naturales y los efectos climaticos adversos
modifican sustancialmente la hidrologia de los sistemas
acuaticos. Para la laguna de Términos Flores Hernandez et
al. (2001) reportaron que el gradiente de la salinidad y
transparencia en la region, se incrementaron en el periodo
1998 - 1999, como una manifestacion de una mayor entra-
da y permanencia de masas de agua marina que penetra a la
laguna. Sobre este mismo aspecto, Villegér et al. (2010),
seflalo que de los afios 1980s a 1990s disminuy¢ la profun-
didad al interior de la laguna, principalmente en las zonas
en donde descargan los rios y en el interior de la Isla del
Carmen. Asi mismo estos autores sefialan que la salinidad
se increment6 por arriba de 3 ups durante los afios 1990s de
la reportada en los 1980s, sobre todo en las zonas de in-
fluencia de descarga de los rios. Por otra parte un estudio
reciente sobre la hidrodindmica de la laguna de Términos
(Kuc-Castilla et al. 2015), en donde se realizaron diferentes
escenarios sobre la circulacion, revelaron que existe un
incremento de 0.34 veces la velocidad de la corriente bajo
condiciones de marea astrondmica, vientos y descarga de
los rios, Estos autores concluyeron que de manera general
el patron de corrientes muestra que la entrada del agua ma-
rina a la laguna se realiza por las dos bocas, pero existe un
mayor ingreso por la Boca del Carmen, lo que genera una
circulacion con direccion al lado Este de la laguna hasta
llegar a la parte central. Estos resultados son contrarios a lo
reportado por Graham et al. (1981) quienes definieron que
la circulacion del agua de la laguna de Términos es princi-
palmente de Oeste a Este, es decir el agua penetra por la
Boca de Puerto Real y sale por la Boca del Carmen. Estas
observaciones sobre la laguna de Términos permiten expli-
car el incremento de la salinidad observado en nuestro estu-
dio desde 1980 al 2011, esto pudiera mostrar una homoge-
nizacion ambiental por efecto de la salinidad. Grenz et al.
(2010), Realizaron un estudio ambiental de la laguna de
Términos durante 2008 y 2009, en dos épocas climaticas
(secas y lluvias), sefialan la diferencia en la salinidad obser-
vada para la misma época de lluvias entre un afio y otro 3 a
23 y 17 a 37 ups para ambos afios respectivamente e indi-
can que este cambio ambiental podria tener consecuencias
en el funcionamiento del ecosistema incluyendo los proce-
sos fisicos y biogeoquimicos.

Blaber (1997) sefiala que las descargas de los rios,
influencian directamente las condiciones de las bocas es-
tuarinas, permitiendo una variacion en la temperatura, sali-
nidad, turbidez y concentraciones de oxigeno disuelto; y
que también influencian indirectamente la diversidad del
habitat, la productividad, el reclutamiento de los peces, la
disponibilidad de alimento y la competencia. Este autor
demostré que la complejidad de la matriz de interacciones
de factores fisicos determina directa o indirectamente la
ocurrencia, distribucion y patrones de movimiento de los
peces en estuarios tropicales. Entonces como las condicio-
nes de la laguna de Términos se han modificado mostrando
un patrén homogéneo sobre la salinidad, de manera global
la riqueza se ha incrementado desde los 80s y la abundan-
cia de las especies tiende a disminuir (77, 94 y 97 especies
y 429.14 kg; 355.60 kg y 179.12 kg para 1980,1998 y
2011 respectivamente. Esto ha condicionado que especies

de habitos marinos permanezcan en este ecosistema como
son las especies de triglidos (género Prionotus), aunque
seria adecuado estudiar que sucede en escala local, es decir
a nivel de algunas zonas particulares de la laguna ya que
Sosa Lopez et al. (2007), observd una relaciéon negativa
entre la riqueza y la salinidad en escala espacial entre los
afios 80s y 90s sefialando que esto se debid principalmente
a la penetracion de especies de agua dulce a la zona estuari-
na, asociado a las descargas de agua dulce y parcialmente a
la dominancia del nimero de taxas estuarinos disponible
para tolerar bajos o altos valores de salinidad. Aunque esto
es posible sobre todo en la zona de descarga del rio Paliza-
da (Figura 1), hay una evidente tendencia a la disminucion
de la biomasa de especies dominantes reportadas desde
1980 a la fecha como Bairdiella chrysoura, Cathorops me-
lanopus y Eugerres plumieri (Yafiez-Arancibia et al. 1988,
Ramos Miranda et al. 2005 y Ramos Miranda et al. 2012)
(Tabla 2). Esto muestra que hay un cambio importante en
el ambiente que ha inducido el desplazamiento de estas
especies de la cuenca lagunar hacia sitios que les favore-
cen.

Por otra parte, la disminucion de especies con niveles
troficos de 3.2 a 4.5 de las especies presentes en 1980 y la
mejor representacion los niveles troéficos mas bajos (> a 2.4
y < a 2.8) en 1998, muestra el reacomodo en la estructura
de la comunidad de peces, con especies herbivoras y detri-
tivoras menos representadas permaneciendo en mayor pro-
porcion las carnivoras (Figura 4). Sosa Lopez et al. (2005),
realizaron un estudio entre los afios 80s y 90s de los niveles
troficos de los que se componia la comunidad de peces y su
biomasa en esta misma laguna y encontré cambios notables
en la estructura trofica caracterizados por niveles troficos
intermedios a las especies carnivoras y herbivoras-
detritivoras y sugiere una disminucion de las especies de
estuario de nivel trofico intermedio. Asi mismo el ACP
reveld la importancia de los niveles troficos > 3.5 y con
preferencia a habitat marino y tolerancia estuarina. La bio-
masa analizada entre los periodos permitié identificar las
especies mas importantes en cada periodo. Por ejemplo
para 1998, el bagre C. melanopus fue el mas abundante,
incluso en 1980 también lo era, sin embrago en 2011 su
biomasa disminuyd en 95% y el bagre 4. felis, fue mas
importante, ambas especies tienen un nivel troéfico similar,
sin embargo A. felis es una especie de habitos marinos,
mientras que C. melanopus de habitos estuarinos. En cuan-
to al aporte de los rasgos funcionales morfologicos en el
ACP realizado estos parecen no influir de manera impor-
tante, al respecto solo incluimos el promedio de los rasgos
morfométricos para la alimentacion y la locomocion de las
especies, sin embrago es claro que el efecto de la biomasa
de las especies y su nivel trofico fueron mas influyentes.
Basandose en los resultados presentados y la historia de la
laguna de Términos, el estado de la comunidad de peces
parece reflejar dos consecuencias producto del ambiente
actual del ecosistema: la mejora en la biomasa de los depre-
dadores marinos y especies detritivoros por la homogeniza-
cion del habitat (aumento de las condiciones marinas); la
disminucion de la biomasa de las especies de estuario gene-
ralistas (Macpherson et al. 2002, Salomon et al. 2002). En-
tonces si retomamos la definicion de McKinney y Lo-
ckwood, (1999), de la homogeneizacion bidtica como el
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reemplazo de biotas locales por especies no nativas y que
pueden expandirse localmente, es decir especies tolerantes,
podriamos suponer que la laguna de Términos se encuentra
en transito hacia la homogenizaciéon bidtica como conse-
cuencia de la homogenizacion ambiental, sin embargo una
aproximacion local por zonas permitiria observar cuales
zonas particularmente en la laguna estas siendo las mas
afectadas. Esta informacion aporta conocimiento sobre el
estado del ambiente lagunar y ayudara al Comité del Plan
de Manejo de la laguna de Términos, a tomar medidas pre-
cautorias en torno al uso de la region de la laguna de Tér-
minos para su conservacion biologica (Rooney et al. 2007),
mas aun porque muchos pobladores dependen de la activi-
dad pesquera en la Sonda de Campeche.
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