g

=) Revista Mexicana de Biodiversidad M

Instituto
de Biologia Revista Mexicana

UNAM Revista Mexicana de Biodiversidad 93 (2022): €934047 S

Ecologia

Variacion estacional y nictémera en la distribucion
de Beloniformes (Pisces) en la boca
de una laguna costera tropical

Seasonal and diel variation in the distribution
of Beloniformes at the inlet of a tropical coastal lagoon

Manuel Castillo-Rivera * y Guadalupe Morgado-Dueiias

Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa, Departamento de Biologia, Laboratorio de Peces, Av. San Rafael Atlixco 186, Colonia
Vicentina, 09340 Ciudad de México, México

*Autor para correspondencia: crma@xanum.uam.mx (M. Castillo-Rivera)

Recibido: 19 mayo 2021; aceptado: 14 diciembre 2021

Resumen

El objetivo del estudio es analizar los patrones temporales en la distribucion de Beloniformes en un estuario
intermitente tropical. Durante 19 meses se realizaron muestreos en ciclos de 24 h cada mes, tomando muestras cada
2 horas (442 muestreos en total). Simultdneamente, se registraron in situ variables abioticas y bidticas, asi como
variables con registros historico-regionales. Se capturaron 6 especies, de las cuales Strongylura notata notata mostrd
un pulso significativo en mayo-agosto, mientras que S. timucu, Hyporhamphus unifasciatus e H. meeki mostraron
pulsos significativos en febrero-abril y diciembre (Permanova, p < 0.04). De acuerdo con las correlaciones inter-
set de un analisis de correspondencia candnica, la presencia estacional de S. notata notata estuvo principalmente
determinada por dias largos, altas temperaturas atmosféricas y precipitaciones, mientras que S. timucu e H. unifasciatus
se relacionaron con el fitoplancton y zooplancton. Solo S. notata notata presentd diferencias significativas a nivel
nictémero (Permanova, p < 0.0005). Las variables historico-regionales mostraron mayor influencia sobre los patrones
de distribucion de las especies, que las variables in situ. Un muestreo intensivo permitié conocer de forma mas
completa las condiciones que determinan los patrones de migracion, lo cual contribuye a la conservacion y manejo
de estas especies.

Palabras clave: Golfo de México; Sitio Ramsar; ANOVA semiparamétrica; Fotoperiodo; Agujon; Pez pajarito

Abstract

The objective of the study was to analyze the temporal patterns in the distribution of Beloniformes in an
intermittent tropical estuary. During 19 months, a 24-hour sampling cycle was performed each month, taking samples
every 2 hours (442 samples in total). Simultaneously, abiotic and biotic variables were recorded in situ, as well as
variables with historical-regional records. Six species were caught, of which Strongylura notata notata showed a
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significant peak from May to August, while S. timucu, Hyporhamphus unifasciatus and H. meeki showed significant
pulses during February-April and December (PERMANOVA, p < 0.04). According to the inter-set correlations of a
canonical correspondence analysis, the seasonal occurrence of S. notata notata was mainly determined by longer days,

and high values of atmospheric temperature and rainfall, while S. timucu and H. unifasciatus were mainly related to

phytoplankton and zooplankton densities. Only S. notata notata showed significant diel differences (PERMANOVA, p

< 0.0005). The historical-regional variables showed a greater influence on the distribution patterns of the species than

the in situ variables. An intensive fieldwork allowed to know in a more complete way, the conditions that determine

the migration patterns, which contributes to the conservation and management of these species.

Keywords: Gulf of Mexico; Ramsar site; Semi-parametric ANOVA; Photoperiod; Needlefishes; Halfbeaks

Introduccion

El orden Beloniformes es un grupo de peces que
dominan la region epipelagica de los tropicos y subtropicos
(Collette et al., 2019; Moyle y Cech, 2004; Nelson et al.,
2016). En el golfo de México, este orden esta representado
por 3 familias, 2 de las cuales, Belonidae (peces aguja) y
Hemiramphidae (peces pajarito) estdn representadas por
especies marinas que habitan aguas costeras someras, las
cuales penetran con cierta regularidad a sistemas estuarinos
y dulceacuicolas (Collette, 2002; McEachran, 2009).
Asi, juveniles y adultos de las especies de los géneros
Strongylura, Tylosurus (Belonidae) e Hyporamphus
(Hemiramphidae) habitan con frecuencia en sistemas
estuarinos, tanto del norte (De Angelo et al., 2014; La
Peyre y Birdsong, 2008; Tolan y Nelson, 2009), como
del sur del golfo de México (Arévalo-Frias y Mendoza-
Carranza, 2015; Castillo-Rivera et al., 2002, 2017; Diaz-
Ruiz et al., 2018; Raz-Guzman et al., 2018; Vega-Cendejas
y Hernandez, 2004), donde pueden llegar a ser especies
moderadamente abundantes (Collette, 2002). No obstante,
existen pocos estudios publicados sobre la ecologia de
estas especies, lo cual en parte se puede deber a su poca
importancia dentro de las grandes pesquerias (Arceo-
Carranza y Chiappa-Carrara, 2015; Arceo-Carranza et al.,
2004; Collette et al., 2019; Egbert y Rulifson, 2017; Porter
y Motta, 2004).

Las poblaciones de peces estuarinos llegan a
presentar fuertes variaciones estacionales y nictémeras,
las cuales estan determinadas por factores abidticos y
bidticos, por separado o actuando en sinergia. Asi, las
variaciones de estas poblaciones pueden estar moduladas,
a nivel estacional, por factores fisicos como la salinidad,
temperatura, cobertura vegetal y régimen de precipitacion
(Castillo-Rivera, 2013; De Angelo et al., 2014; La Peyre
y Birdsong, 2008; Tolan y Nelson, 2009), asi como por
factores biologicos como alimentacion, patrones de desove
y reclutamiento (Castillo-Rivera et al., 2010; Jaureguizar
et al., 2016; Lavergne et al., 2016). A nivel nictémero, las
variaciones en salinidad, temperatura, ciclos luz/oscuridad

y régimen de mareas, se han asociado con tolerancias
fisiologicas y con estrategias biologicas de alimentacion,
proteccion, evasion de competencia y de depredacion
(Castillo-Rivera et al., 2017; Garcia y Pessanha, 2018;
Gurdek y Acufia-Plavan, 2017; Pessanha et al., 2003;
Teodosio et al., 2016).

Bajo la hipotesis que las variaciones estacionales de
las poblaciones se encuentran principalmente moduladas
por temperatura, salinidad y régimen de precipitacion,
mientras que las variaciones nictémeras por el ciclo luz/
oscuridad, el objetivo del presente estudio fue analizar los
patrones temporales en la distribucion de Beloniformes en
la boca de una laguna costera tropical.

Materiales y métodos

Lalaguna La Mancha es un sitio Ramsar que se localiza
en la parte central del estado de Veracruz (19°33°55”-
19°35’44” N, 96°22°417-96°23°39” 0O). La extension
lagunar es de 1.742 km? (Google, 2018; QGIS, 2018), con
una longitud aproximada de 3 km. Es un sistema somero
micro-mareal rodeado por bosque de manglar, mostrando
un patron estacional de apertura/cierre de la barrera, el
cual es regulado por mareas, lluvias y accion humana. El
clima es calido subhimedo (Aw2), definiéndose 2 épocas
climaticas, la de secas, extendiéndose de noviembre a
mayo (con promedios de precipitacion mensual menores
a 60 mm) y la de lluvias de junio a octubre (con promedios
de precipitacion mensual mayores a 100 mm) (Servicio
Meteorologico Nacional, 2020).

Sobre un habitat arenoso dentro de la laguna, en 2
sitios (a 325 m y 225 m de la boca del sistema (fig.
1), durante 19 meses, se realizaron muestreos en ciclos
nictémeros de 24 h cada mes, tomando muestras (con su
respectiva réplica simultanea) cada 2 horas, en el periodo
de luna nueva, con el fin de maximizar el efecto luz/
oscuridad y de marea (Castillo-Rivera et al., 2010; 2017).
Los peces fueron capturados con un chinchorro playero
(37.1 m largo, 1.2 m profundidad y 1 cm luz de malla),
comprendiendo aproximadamente un area de muestreo de
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1,500 m?. Simultdneamente, in situ se registraron clorofila
a (técnica de espectrofotometria, SCOR-UNESCO, 1980),
numero de células fitoplanctonicas (método de Utermdlh),
biomasa zooplanctonica (arrastres circulares utilizando
una red estandar de luz de malla de 150 pm), salinidad
(refractometro ATAGO), temperatura y oxigeno disuelto
(oximetro YSI 550A), hora de muestreo, horas de salida y
puesta del sol, y duracion del dia. Ademas, se consideraron
variables con registros historicos y/o de cobertura regional,
como los promedios mensuales de maxima temperatura
atmosférica, precipitacion maxima mensual (1951-2010;
Sistema Meteorologico Nacional, estacion 00030353,
La Mancha) y mareas (Instituto de Geofisica-UNAM).
Inmediatamente después de su captura, los individuos
fueron anestesiados con solucion de aceite de clavo/alcohol,
fijados en formaldehido al 10%, lavados y conservados en
alcohol etilico al 70%. Los individuos fueron identificados
(Collette, 2002), contados y medida su longitud patréon. El
nombre, autor y afio de las especies capturadas siguio los
criterios de Froese y Pauly (2021).

Se utilizaron analisis de varianza permutacional
univariados (Permanova) de 2 vias para evaluar las
diferencias en la abundancia de las especies mas
importantes, con los meses y periodos del dia (dia: 08:00-
16:00 h; penumbra: 06:00 y 18:00 h; noche: 20:00-04:00
h) como factores fijos, asi como la significancia de las
interacciones entre estos factores. El Permanova es una
prueba estadistica que permite comparar la respuesta
simultanea de 1 o mas variables a 1 o mas factores, con
base en medidas de disimilitud, usando permutaciones

multiples de los datos analizados para generar una
distribucion propia (pseudo-F), lo que le permite liberarse
del cumplimiento de los supuestos de normalidad
y homoscedasticidad, ademas de ser un andlisis lo
suficientemente robusto incluso con una gran cantidad
de 0 (Anderson, 2001, 2014). Se aplico un analisis de
correspondencia canonica (ACC) a la matriz de datos de las
abundancias de las especies (conjunto dependiente) y a la
matriz de variables ambientales (conjunto independiente),
con el fin de dilucidar las relaciones entre estos 2 grupos
de datos. Las correlaciones inter-set derivadas de este
analisis fueron usadas para determinar las variables
ambientales que ejercen mas efecto sobre la abundancia de
las especies (McGarigal et al., 2000; ter Braak y Smilauer,
2002). Los Permanova fueron generados con el programa
Primer-E 6 + Permanova, utilizando transformacion
con raiz cuadrada y distancia euclidiana para generar la
matriz de similitud, de acuerdo a la rutina para analisis
univariados segiin Anderson et al. (2008), mientras que el
ACC fue generado con el programa CANOCO, Ver 4.5
(ter Braak y Smilauer, 2002).

Resultados

En un total de 442 muestreos se capturaron ejemplares
de las especies Strongylura marina (Walbaum 1792),
Strongylura notata notata (Poey 1860), Strongylura
timucu (Walbaum 1792), Tylosurus crocodilus (Péron y
Lesueur 1821), Hyporhamphus meeki Banford y Collette
1993 e Hyporhamphus unifasciatus (Ranzani 1841).
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Figura 1. Localizacion geografica de la laguna La Mancha y sitios de muestreos ().
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El nimero de individuos recolectados por especie, asi
como su intervalo de variacion en talla y las principales
condiciones ambientales bajo las cuales fueron capturados
se muestran en la tabla 1.

Enrelacion con la variacion estacional, S. notata notata
fue mas abundante de mayo a agosto (con un pulso maximo
en junio; fig. 2), existiendo diferencias significativas entre
los promedios mensuales. Hyporhamphus unifasciatus
mostré un pulso de mayor abundancia en diciembre, S.
timucu 2 maximos, 1 en diciembre y otro en febrero-
abril (fig. 2) e H. meeki presentd un pulso en marzo.
Estas 3 tltimas especies también mostraron diferencias
significativas entre los promedios mensuales (tabla
2). Diferencias entre meses no fueron evaluadas para
las 2 especies menos abundantes, pues S. marina, con
abundancias muy bajas, fue registrada solo en el 50% de
los 19 meses muestreados, mientras que 7. crocodilus fue
capturada solo en diciembre.

A nivel nictémero, S. notata notata fue mas abundante
durante el dia (08:00 a 16:00 h), con un pulso maximo a
las 14:00 h, presentado diferencias altamente significativas
entre los promedios por periodo del dia, mientras que H.
unifasciatus mostr6é pulsos durante la tarde y anochecer
(16:00 y 18:00 h) y durante el amanecer (06:00 h) pero
sin mostrar diferencias significativas entre estos periodos
(tabla 2). Strongylura timucu presentd bajas abundancias
durante el dia (10:00-16:00 h), con pulsos en horas
crepusculares (06:00 y 18:00 h) y en la noche (20:00-24:00
h), mientras que H. meeki mostr6 pulsos en la tarde (16:00
h) y amanecer (06:00 h), pero para ambas especies tampoco
existieron diferencias significativas entre los periodos
del dia (tabla 2). Las especies S. marina y T. crocodilus
mostraron abundancias similares entre los 3 periodos del

Tabla 1

dia. De las interacciones entre los factores estacional y
nictémero, solo la correspondiente a H. unifasciatus fue
significativa (tabla 2), debido a que durante algunos meses
la abundancia fue mayor en la noche y en otros durante
el dia.

En relacion con la influencia de las variables
ambientales, los 2 primeros ejes del ACC mostraron
72.9% de variacion acumulada y valores de correlaciones
especies-variables ambientales relativamente altos para el
eje 1. De acuerdo con los valores de las correlaciones inter-
set (tabla 3), las variables ambientales mas importantes
en la determinacion de la distribucion de las especies
fueron aquellas con caracter historico-regional, como
la duracion del dia (horas), temperatura atmosférica y
precipitacion maxima mensual (fig. 3). Asimismo, los
factores de inflacion de la varianza para todas las variables
consideradas fueron menores a 7, por lo que no existe
evidencia de multicolinealidad en este analisis.

Con respecto a las variables tomadas in situ, las
variables bioticas (densidad de fitoplancton y zooplancton)
también mostraron cierta importancia, siendo incluso mas
relevantes que las variables abioticas como la temperatura
del agua, estado de la boca, el oxigeno o el periodo del
dia (dia/penumbra/noche) (fig. 3). Asi, la abundancia de
S. notata notata estuvo principalmente determinada por
dias largos, valores altos de temperatura atmosférica y
precipitacion (lo que implico un descenso en la salinidad),
condiciones que predominaron de junio a agosto, siendo
principalmente capturada durante el dia, cuando lamarea fue
baja. Por el contrario, en la abundancia de H. unifasciatus,
S. timucu, H. meeki, S. marina y T. crocodilus influyeron
principalmente la corta duracion del dia, valores bajos de
temperatura atmosférica y precipitacion (con un ascenso

Numero de individuos (N), intervalo de tallas, y promedio (X), minimo (Min) y méaximo (Max) de las condiciones ambientales en las
que se capturaron los individuos, asi como para todos los muestreos.

N Intervalo de  Temperatura °C Salinidad Oxigeno mgL!
tallas (cm)

X Min Max X Min Max X Min Max
S. marina 20 10.3-52.3 28.12  24.1 32.7 2426 6.0 39.0 5.27 3.8 7.14
S. notata notata 141 9.7-47.7 29.68  23.8 347 20.70 6.0 40.0 5.62 2.40 8.42
S. timucu 62 22.1-52.8 26.08 209 31.9 2427 6.0 38.0 5.52 2.70 7.76
T. crocodilus 4 24.7-31.5 2476 239 26.1 3430 30.0 38.0 5.00 44 5.90
H. meeki 57 10.5-27.3 27.76 214 34.7 21.59 8.0 39.0 5.88 3.60 7.4
H. unifasciatus 70 10.3-34.3 26.54 209 333 2992 7.0 40.0 5.03 3.20 7.4
Registros en la laguna 442 28.01 209 34.7 2253 50 40.0 5.37 2.10 8.8
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Tabla 2

Resultados de los Permanova factoriales aplicados para evaluar el efecto estacional (mes) y nictémero (dia/penumbra/noche) sobre

las especies mas abundantes.

Origen de variabilidad Grados de Cuadrados Pseudo-F )4
libertad medios

S. notata notata Estacional (mes) 18 0.901 3.957 < 0.0005
Nictémero (dia/penumbra/noche) 2 3.257 14.309 < 0.0005
Interaccion 36 0.310 1.362 0.0965
Error 385 0.228

H. unifasciatus Estacional (mes) 18 0.771 6.980 < 0.0005
Nictémero (dia/penumbra/noche) 2 0.270 2.443 0.083
Interaccion 36 0.268 2.425 0.0005
Error 385 0.111

S. timucu Estacional (mes) 18 0.355 3.003 0.0007
Nictémero (dia/penumbra/noche) 2 0.066 0.557 0.578
Interaccion 36 0.121 1.028 0.421
Error 385 0.118

H. meeki Estacional (mes) 18 0.241 2.023 0.037
Nictémero (dia/penumbra/noche) 2 0.040 0.338 0.713
Interaccion 36 0.098 0.824 0.672
Error 385 0.119

Se consideran diferencias significativas a un nivel de a< 0.05.

de la salinidad) durante los meses de diciembre a marzo,
y mareas altas. Asimismo, S. timucu, H. unifasciatus y T.
crocodilus fueron mas abundantes cuando la concentracion
de zooplancton y fitoplancton fueron mayores, durante los
meses de febrero-marzo y noviembre-diciembre.

Discusion

Los Beloniformes de la laguna La Mancha estuvieron
representados por 6 especies, principalmente juveniles
estuarino dependientes, como ha sido comunmente
observado en otros estuarios del golfo, donde pueden
llegar a ser dominantes en numero o biomasa (Arévalo-
Frias y Mendoza-Carranza, 2015; Diaz-Ruiz et al., 2018;
Vega-Cendejas y Hernandez, 2004). La especie mas
abundante en el presente estudio fue S. notata notata,
siendo también relativamente comtn que, en estuarios del
golfo de México, donde coexisten 4 o mas especies de
este orden, exista una tendencia a que esta especie sea la
mas abundante (Arceo-Carranza y Vega-Cendejas, 2009;
Castillo-Rivera et al., 2002; De Angelo et al., 2014; Diaz-
Ruiz et al., 2018; Vega-Cendejas y Hernandez, 2004).

De acuerdo con la variabilidad de los principales
factores ambientales en la laguna, las 4 especies mas
abundantes mostraron una amplia tolerancia a los
intervalos de variaciéon en la temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto.

Enrelacion con la variacion estacional de la abundancia,
las especies mostraron un uso diferencial del sistema (con
diferencias significativas entre los promedios mensuales),
en el cual S. notata notata fue mas abundante de mayo a
agosto, mientras que H. unifasciatus, S. timucu'y H. meeki
fueron mas abundantes en diciembre y/o febrero-abril. Se
ha observado que los juveniles de S. notata notata tienden
a ser mas abundantes durante mayo-julio en otros sistemas
estuarinos del sur del golfo de México (Diaz-Ruiz et al.,
2018; Vega-Cendejas y Hernandez, 2004).

A nivel nictémero, S. notata notata fue
significativamente mas abundante durante el dia (08:00
a 16:00 h). Aunque H. unifasciatus, S. timucu'y H. meeki
no mostraron diferencias significativas entre los periodos
del dia, existi6 una tendencia a que fueran mas abundantes
en la noche, tarde y horas crepusculares. También han
sido observadas mayores abundancias durante el dia de S.
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Tabla 3

Resultados del analisis de correspondencia candnica (ACC)
aplicado a la abundancia de las especies y a los datos ambientales.

Eje 1 Eje 2

Porcentaje acumulado 48.4 72.9
Correlacion especies-variables ambientales 0.55 0.352
Correlacion inter-set variables ambientales-especies
Variables in situ

Clorofila a 0.051  0.130
Fitoplancton 0.256  -0.084
Zooplancton 0.205  -0.105
Temperatura -0.149  0.0004
Salinidad 0.196  -0.062
Oxigeno disuelto -0.072  -0.033
Dia/penumbra/noche -0.077  -0.050
Estado de la boca -0.001 0.109
Variables historico y/o regionales

Duracioén del dia -0.497 -0.055
Temperatura atmosférica maxima -0.403  -0.055
Precipitaciéon maxima -0.395 0.014
Marea 0.138  0.108

Los periodos del dia fueron considerados de acuerdo con un
gradiente luz-oscuridad, con valores de 2 (dia), 1 (penumbra)
y 0 (noche).

notata notata, en la tarde para H. unifasciatus y H. meeki,
y durante la noche y crepusculo para S. timucu, en laguna
de Celestin, Yucatan (Arceo-Carranza et al., 2010).

Los resultados del ACC sobre la influencia de
las variables ambientales en la determinacion de las
abundancias explican en gran medida la variacion
estacional de las especies. Asi, las variables historico-
regionales tuvieron mayor incidencia en la determinacion
de la variacion estacional de la abundancia, existiendo una
segregacion total entre S. notata notata y las otras especies
de Beloniformes. Dias largos, temperaturas atmosféricas
y precipitaciones altas (bajas salinidades), influyeron
principalmente en S. notata notata, mientras que dias
cortos, bajas temperaturas atmosféricas y precipitaciones
(salinidades mayores) influyeron sobre H. unifasciatus, S.
timucu, H. meeki, S. marina 'y T. crocodilus. A pesar que
el sistema presenta un cierre de la boca durante el periodo
seco-frio (enero-marzo), esta variable tuvo poca influencia
en la distribucion de las especies.

La wvariacion estacional en la duracion del dia
(fotoperiodo) y temperatura actia como sefial fisiologica
importante para muchos organismos (Begon et al.,
2006), activando o desactivando patrones de migracion,
alimentacion y reproduccion en especies de peces
(Comeau et al., 2002; Varpe y Fiksen, 2010; Wang et al.,
2010). Aunque el fotoperiodo es una variable regularmente
no tomada en cuenta en el andlisis de las variaciones
estacionales en la migracion de peces, en el presente caso
fue la variable ambiental de mayor relevancia. Asi, el
inicio de los dias largos y temperaturas altas podrian actuar
como sefial para S. notata notata para su ingreso al sistema
con el fin de alimentarse, como se ha observado en otros
estudios (Arceo-Carranza y Vega-Cendejas, 2009; Diaz-
Ruiz et al., 2018), lo cual puede estar relacionado con
que el periodo de dias largos y temperaturas altas también
coincide con el régimen de precipitaciones altas de junio
a septiembre.

En la laguna La Mancha, las lluvias incrementan la
descarga de rios y el escurrimiento, aportando grandes
cantidades de nutrientes disueltos (Agraz-Hernandez et al.,
2011; Contreras-Espinosa et al., 2006; Lopez-Portillo et
al., 2017) y materia organica aldctona hacia el sistema. En
el sistema, los nutrientes adicionales durante la época de
lluvias estimulan un pulso de produccion fitoplanctonica
y de pastos acuaticos (Contreras-Espinosa et al., 2006;
Rivera-Guzman et al., 2014), fortaleciendo la ruta de
pastoreo, mientras que la materia organica derivada
principalmente de manglares (i.e., Avicennia germinans)
(Agraz-Hernandez et al., 2011), promueve la ruta
detritivora. Ambas rutas fortalecen la disponibilidad de
alimento durante la época lluviosa (Castillo-Rivera, 2013;
Castillo-Rivera et al., 2010, 2017; Garcia y Pessanha,
2018), lo cual también favorece un incremento en la
abundancia de S. notata notata durante este periodo.

Los pulsos de abundancia de H. unifasciatus
(diciembre), H. meeki (marzo) y S. timucu (diciembre y
febrero-abril) coinciden con los pulsos del fitoplancton
y zooplancton durante febrero-marzo y noviembre-
diciembre en el sistema. Aunque solo para las 2 primeras
especies se ha reportado el consumo de algas y pequeiios
invertebrados (Froese y Pauly, 2021); en general, un
aumento en la produccion primaria fitoplanctonica,
permite un incremento en la disponibilidad de otros
recursos troficos de los que se alimentan estas especies,
lo que favorece el aumento de su abundancia.

El ACC también mostrd que a nivel nictémero, los
periodos del dia tuvieron menor influencia sobre la
abundancia de las especies que el efecto de la marea.
La importancia de la marea también ha sido observada
en otros estudios (Castillo-Rivera et al., 2010; Gurdek y
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Figura 2. Variacion estacional de la abundancia total de las 3 especies mas abundantes. También se muestra la duracion del dia (en
horas) para cada ciclo nictémero.
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Figura 3. Diagrama del ACC mostrando las preferencias de habitat de las especies. La longitud y direccion de las flechas indican
la importancia relativa y direccion de cambio en las variables ambientales. Como dia/penumbra/noche y el estado de la boca son
variables categoricas, la direccion indica una tendencia hacia las horas luz y a la boca abierta.
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Acuia-Plavan, 2017; Teodosio et al., 2016). Asi, S. notata
notata tuvo un patrén diurno y fue capturada en niveles
bajos de la marea, mientras que H. unifasciatus, S. timucu,
H. meeki, S. marina 'y T. crocodilus fueron principalmente
capturadas en niveles relativamente altos de marea y
durante la tarde, noche y/o horas de penumbra. Estos
patrones pueden estar relacionados con las estrategias de
migracion, alimentacion y evasion de la competencia, lo
que les permitiria a las especies un patrén de reparto de
recursos a lo largo de un ciclo de 24 h, siendo cada una
mas abundante en un particular periodo del dia (dia, noche
u horas de penumbra) como ha sido observado en otros
sistemas estuarinos (Castillo-Rivera et al., 2017; Garcia y
Pessanha, 2018; Ley y Halliday, 2007).

Las variables historico/regionales tuvieron una
mayor incidencia en la determinacion de los patrones de
abundancia de las especies, debido a que los registros
historicos con una cobertura mas regional que local,
podrian explicar de mejor manera los procesos adaptativos
de las especies asociados con los patrones de distribucion
y abundancia. Por el contrario, las variables ambientales
tomadas in situ, como la temperatura del agua, salinidad
y oxigeno disuelto presentaron una baja incidencia en la
determinacion de las abundancias, muy probablemente
porque éstas solo reflejan condiciones puntuales y efimeras
dentro del sistema.

Se ha observado que las variables ambientales a
gran escala parecen predecir los procesos ecologicos de
mejor manera que las condiciones locales, tanto en peces
como en otros organismos (Alonso-Aller et al., 2014;
Hallett et al., 2004; Hoeinghaus et al., 2007; Valesini
et al.,, 2014). Particularmente para lagunas salobres del
Atlantico mexicano, Sanvicente et al. (2011) evaluaron la
contribucion relativa de los procesos regionales y locales
sobre la estructura de comunidades de larvas de peces,
observando que los procesos regionales tuvieron una
influencia significativa sobre la composicion de especies,
mientras que las caracteristicas ambientales locales no se
asociaron significativamente. Asimismo, la consideracion
de temperatura atmosférica y precipitacion maximas,
permitié una mayor explicacion de la variabilidad de la
abundancia, debido a que son regularmente las condiciones
extremas (maximos y minimos de las variables ambientales)
las que tienden a regular la abundancia de las especies,
mas que las condiciones medias del ambiente (Begon et
al., 2000).
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