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Resumen
 
Los sistemas de manglar son de gran importancia a nivel mundial por su alta productividad 
primaria y secundaria, ya que sustentan una gran abundancia y diversidad de peces. El 
objetivo de este estudio fue comparar la composición y estructura actual (2009-2010) de la 
comunidad de peces de tres sistemas de manglar con diferente grado de influencia antrópica 
en la Bahía de La Paz, Baja California Sur, con estimaciones realizadas en el pasado (1980-
1981) y establecer para cada sistema una línea base de la estructura y función de la 
comunidad íctica. Se estimaron atributos ecológicos (densidad en número, densidad en 
peso, riqueza de especies, diversidad de Shannon-Wiener y equidad de Pielou) y la 
distinción taxonómica promedio (DTP) a partir de los datos colectados mensualmente 
durante cada período. Para caracterizar la función de los sistemas de manglar sólo se realizó 
el análisis isotópico en los peces capturados durante el muestreo de 2009-2010. Un total de 
39,123 peces fueron registrados en 1980-81 y 16,740 peces en 2009-10. Durante ambos 
períodos, las especies que dominaron la densidad en número en los tres sistemas fueron 
Eucinostomus dowii, Diapterus brevirostris, y Mugil curema. Enfermería exhibió los 
cambios más drásticos en la estructura de la comunidad íctica entre periodos, donde la 
riqueza de especies, equidad y diversidad decrecieron significativamente, además algunos 
valores de DTP indicaron que las especies dominantes estaban estrechamente relacionadas; 
coincidiendo con el deterioro actual por el impacto antrópico intenso a la que está siendo 
sometida. El manglar de Zacatecas se encontró en un estado de impacto intermedio, con 
cambios en riqueza y densidad en peso, lo que probablemente se asocia a su geomorfología 
y activa hidrodinámica. Balandra es el manglar más sano, mantiene la diversidad más alta y 
una mayor riqueza de especies, coincidiendo con que es el sistema menos impactado por el 
humano. Los análisis MDS y ANOSIM revelaron diferencias en la estructura de la 
comunidad íctica entre periodos para Balandra y Enfermería, aunque dichas diferencias se 
debieron principalmente a la composición de las especies consideradas como raras. Con 
base en los valores de �13C y �15N de los músculos de los peces, los tres bosques de 
manglar no aportan carbono en la cadena trófica de la comunidad íctica. Los valores de 
�13C y �15N de los músculos de los peces de Balandra y Zacatecas mostraron que la base de 
la cadena trófica posiblemente sea el fitoplancton marino, debido a la influencia oceánica 
en la que se encuentran sometidos. Mientras que el manglar de Enfermería, la principal 
fuente de alimento quizás provenga de la remineralización bentónica. La importancia de los 
manglares evaluados, basados en los atributos ecológicos, frecuencia de tallas y análisis de 
isotopos estables de los músculos de peces es la protección contra depredadores. Los 
estudios a largo plazo son importantes para la comprensión de los cambios en la estructura 
de la comunidad íctica en los sistemas de manglar que son causadas por la alteración del 
hábitat. 
 
Palabras clave: diversidad, Bahía de La Paz, estructura íctica, manglar, isotopos estables. 
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Abstract
 
Mangrove systems are of great importance worldwide for their high primary and secondary 
productivity because they sustain fish abundance and diversity. The aim of this study was 
to compare the current structure and composition (2009-2010) of the fish community in 
three mangrove systems with different degrees of anthropogenic influence in the Bay of La 
Paz, Baja California Sur, with estimates made 30 year ago (1980-1981) for each system to 
establish a structure and function baseline of the fish community. Ecological attributes were 
estimated (number and weight density, species richness, Shannon-Wiener diversity, Pielou 
evenness), and average taxonomic distinctness (ATD) from data collected monthly during 
each period. To characterize the function of the mangrove systems an isotopic analysis was 
performed on the fish caught during sampling from 2009-2010. A total of 39,123 fish were 
recorded in 1980-1981 and 16,740 fish in 2009-2010. During both periods, the species that 
dominated the density in the three systems were Eucinostomus dowii, Diapterus 
brevirostris, and Mugil curema. Enfermería exhibited the most drastic changes in fish 
community structure between periods, where species richness, equity, and diversity 
decreased significantly; some DTP values indicated the dominant species were closely 
related, coinciding with the current deterioration of intense undergoing anthropogenic 
impact. Zacatecas showed light significant changes in richness and weight density between 
periods. Balandra showed only changes in weight density between periods. The MDS and 
ANOSIM analyses revealed differences in fish community structure between periods for 
Balandra and Enfermeria, although these differences were mainly due to the composition of 
the species considered rare. Based on the isotopic values of �13C and �15N of the fish 
muscles, the three mangrove forests do not provide carbon in the food chain of the fish 
community. The values of �13C and �15N of the fish muscles in Balandra and Zacatecas 
showed that marine phytoplankton was possibly the basis of the food chain due to the ocean 
influence in which they are subjected to. While in the Enfermería mangrove, the main food 
source may come from benthic remineralization. Based on ecological attributes, size 
frequency, and the stable isotope analysis, the main function of the mangrove forests 
assessed is protection from predators. Long-term studies are important for understanding 
the changes in fish community structure that are caused by habitat alteration in the 
mangrove systems. 
 
 
Keywords: diversity, Bay of La Paz, fish structure, mangrove, stable isotopes. 

�
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1. INTRODUCCIÓN

1.1 Sistemas de manglar 

Las comunidades de mangle constituyen un ecotono entre el sistema terrestre y el 

marino, donde se reconoce una gran complejidad estructural y funcional. Este tipo de 

sistemas proporcionan diversos servicios ambientales, tales como defensa costera contra la 

erosión y huracanes, áreas de crianza para peces de interés comercial y fijación de carbono 

(Bouillon et al., 2008a; Feller et al., 2010) y en algunas regiones proporcionan incluso 

servicios de aprovisionamiento directo como madera, pulpas, astillas, leña, carbón, 

producción de miel, taninos y otros productos domésticos o medicinales (Alcocer, 1900; 

Tovilla, 1994; Jiménez, 1991; Suman, 1994). 

En México, a pesar de que la legislación ambiental considera a las especies de 

mangle en estatus de protección especial (SEDESOL, 1994; SEMARNAP, 1999, 2000) se 

reconoce que existe sobreexplotación en algunas regiones para la obtención de madera y 

una acelerada degradación de estas comunidades por la conversión del uso de suelo para 

construcción de instalaciones urbanas, acuícolas y portuarias.. El impacto no sólo se ve 

reflejado en los niveles de deforestación, sino incluso en los cambios estructurales como los 

asociados a desecación por construcción de diques o azolvamiento de canales de flujo 

(Flores-Verdugo, 1990; Loa, 1994; Suman, 1994; Tovilla, 1994;).  

La tendencia de desarrollar actividades productivas en las inmediaciones de éstos 

ecosistemas, junto con la insuficiencia de planes de manejo, han resultado en un uso y 

aprovechamiento desordenado de los mismos, con la consecuente pérdida de la riqueza 

específica, paisajística y económica (Yáñez-Arancibia, 1986; Carmona, 1995; Guzmán, 

1998). Las estimaciones globales indican una disminución promedio en la cobertura de los 

manglares de 2% anual entre 1970 y 2000, que se ha atribuido al desarrollo costero, la 

explotación forestal y los cambios en los patrones de uso de la tierra (Duarte et al., 2005;  

Donato et al., 2011; Irving et al., 2011).  

En México, los sistemas de manglar cubren un área total de 770,057 ha 

(CONABIO, 2009). Su distribución extrema en el Pacífico llega hasta las costas de las 

zonas áridas de la latitud 29°19� N en el Golfo de California (GC, Rzedowski, 1983). El GC 

está situado en la costa occidental de México. Está separado del Océano Pacífico por la 
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Península de Baja California y mide aproximadamente 1100 km de largo y 50-250 km de 

ancho. Dentro del GC, los sistemas de manglar tienen una distribución discontinua y están 

separados por cientos de kilómetros (Whitmore et al., 2005). Los sistemas de manglar se 

encuentran desde Los Cabos en la parte más meridional de la península hasta Bahía de Los 

Ángeles en la costa peninsular en el centro del Golfo y a lo largo de la costa noreste 

continental, así como en algunas islas (Ramírez-García y Lot, 1994), cubriendo una 

superficie total de 24, 327 ha en Baja California Sur (CONABIO, 2009). 

Las tendencias históricas en la cobertura de manglar en el GC no son confiables. Hak 

et al. (2008) analizaron las imágenes por satélite y estimaron un aumento mayor de 30% en 

la cobertura de área de los bosques de manglares entre 1986 y 2001 en el suroeste de GC. 

En Bahía de La Paz, ubicado en el suroeste del GC, existen informes sobre los efectos 

negativos combinados de los huracanes y la deforestación (Lechuga-Devéze, 2009). Los 

sistemas de manglar de La Bahía de La Paz, Baja California Sur, presentan también una 

tendencia de degradación por cambios ambientales. Se presume que el desarrollo acelerado 

y desordenado de la ciudad de La Paz y de la zona conurbada ha producido efectos en la 

vegetación costera, particularmente sobre las comunidades de manglar, ha ocasionado su 

fragmentación y reducción (Mendoza et al., 1984; Carmona, 1995; De la Cruz, 1996). A 

este respecto, Mendoza et al. (1984), reportaron una pérdida de 44 ha de manglar en la 

Ensenada de La Paz durante el período de 1973 a 1981, asumiendo que el impacto humano 

fue el principal factor de degradación. 

Los sistemas de manglar son de gran importancia por su alta productividad primaria 

y secundaria, ya que sustentan una gran abundancia y diversidad de peces e invertebrados 

(Hobbie, 2000; Mann, 2000). La estructura de los manglares la constituyen los árboles o 

arbustos, estableciéndose en torno a ellos una biocenosis que comprende otros productores 

(pastos de marismas, pastos marinos, macroalgas, fitobentos, etc.), consumidores 

(crustáceos, peces, aves, etc.) y degradadores (bacterias y hongos), interrelacionados a 

través del flujo de materia y energía que constituye y regula el metabolismo de la 

comunidad (Yáñez-Arancibia, 1986, Day et al., 1988; Flores-Verdugo, 1990; Jiménez, 

1991). Se ha considerado que su aportación de materia orgánica es crucial desde el punto de 

vista ecológico, pues determina en gran medida, la productividad de los cuerpos costeros 
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adyacentes (Day y Yáñez-Arancibia, 1988; Jiménez, 1991) permitiendo el desarrollo de 

complejas tramas tróficas. Se ha calculado que hasta un 40 % de la biomasa producida por 

los manglares es exportada hacia otras áreas; de este porcentaje, se estima que hasta un 

10% es transferido a peces, moluscos y crustáceos de importancia comercial (Yáñez-

Arancibia et al., 1994; Tovilla, 1994). 

En particular para la comunidad de peces, estos sistemas constituyen áreas de 

reproducción, crianza, alimentación y crecimiento (Laegdsgaard y Johnson, 2001; Blaber, 

2007; Sogard, 1992; Able y Fahay 1998). Algunas de las ventajas que han sido asociadas a 

estos sistemas como áreas de crianza de ictiofauna son las altas tasas de crecimiento, 

consecuencia de la temperatura favorable y gran abundancia de alimento, así como la 

protección que ofrecen las raíces contra depredadores (Toole, 1980; Able, 1999). En este 

sentido se reconoce que en ciertas regiones del mundo, la degradación de estos ecosistemas 

es una causa de la disminución de poblaciones de peces a nivel local y regional (Chambers, 

1992). Por ejemplo, estudios realizados en Bahamas mostraron que los sistemas de manglar 

fragmentados por la construcción de carreteras exhibieron una disminución en la calidad 

del hábitat y mostraron cambios en la estructura de la comunidad íctica comparados con los 

sistemas de manglar cercanos no fragmentados (Layman et al., 2004; Taylor et al., 2007; 

Rypel y Layman, 2008). El presente trabajo se enfocó en la determinación del estatus actual 

de la comunidad íctica en tres manglares con diferente grado de influencia antrópica en la 

Bahía de La Paz, BCS., a través de su comparación con caracterizaciones realizadas en el 

pasado, y el establecimiento de una línea base para comparaciones futuras. La información 

generada es relevante para la toma de decisiones en materia de ordenamiento territorial y 

evaluación de salud ambiental. 

 

2. ANTECEDENTES 

Los trabajos existentes que evalúan cambios a largo plazo sobre la estructura íctica 

se basan en datos pesqueros y son en su mayoría, generados de la necesidad de evaluar los 

efectos de la pesquería sobre especies de interés comercial. Por ejemplo, Genner et al. 

(2004) examinaron cambios en la estructura de las comunidades de peces en sistemas 

marinos y estuarinos en el Reino Unido y observaron cambios drásticos en la composición 
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de la comunidad íctica. Sugieren que dentro de una región, las poblaciones pueden 

responder de forma diferente a las fluctuaciones climáticas regionales, así como a los 

factores ambientales locales y a las interacciones interespecíficas ecológicas. Staglicic et al. 

(2011) evaluaron cambios en la estructura de la comunidad de peces a lo largo del este del 

Mar Adriático durante un período de 16 años, y encontraron que la estructura de los peces 

litorales exhibió cambios temporales drásticos en la densidad, biomasa y diversidad, así 

como las diferencias espaciales en la equidad y en el índice de la distinción taxonómica. 

Atribuyen que el factor principal que afecta a las comunidades de peces litorales es de 

carácter regional y de debe a la pesca. McHugh et al. (2011) analizaron cambios a largo 

plazo en la ictiofauna en el Canal Inglés occidental durante todo el siglo XX y encontraron 

diferencias significativas en la composición de las especies, pero notaron que los cambios 

en la abundancia y distribución de la frecuencia de tallas no fueron consistentes entre los 

grupos taxonómicos. Las especies más grandes con una maduración gonadal lenta 

mostraron los mayores cambios en la distribución, que atribuyeron a la influencia de la 

pesca comercial y al aumento de la temperatura a escala regional.  

Los estudios sobre comunidades de peces asociadas a ecosistemas de manglar en el 

Pacífico mexicano son escasos y de ámbito espacial reducido. Sin embargo, el predominio 

de peces juveniles y subadultos en los muestreos asociados a dichos estudios sugieren que 

estos sistemas desempeñan un papel ecológico importante en el reclutamiento (Warburton, 

1978; Álvarez-Rubio et al., 1986; Flores-Verdugo et al., 1990; Ras-Guzmán y Huidobro, 

2002). Aburto-Oropeza et al. (2008) reportaron una relación directa y positiva entre los 

desembarques de peces costeros y el tamaño de los sistemas de manglares cercanos a las 

oficinas de arribo en el Golfo de California. Sin embargo, no pudieron realizar ninguna 

inferencia sobre cambios en el tiempo debido a la falta de datos históricos. 

Otros autores han mencionado que factores como la salinidad en los sistemas de 

manglar (Flores-Verdugo et al., 1990; Mendoza et al., 2009), la proximidad a las zonas 

urbanas (Balart et al., 1997), la contaminación costera (Trejo y Mayoral, 1984) y la 

introducción de especies exóticas (Balart et al., 2009; Palacios-Salgado et al., 2011) 

pudieran estar relacionados con los cambios en la estructura de la comunidad íctica. Sin 
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embargo, por falta de datos históricos, en estos estudios tampoco se evaluó el efecto de la 

pérdida de hábitat de manglar sobre la estructura de la comunidad íctica. 

Particularmente para la región de la Bahía y la Laguna de La Paz, se reconocen 522 

especies de peces (Abitia-Cárdenas et al., 1994; Balart et al., 1995) de los cuales el 31% 

utilizan los sistemas de manglar durante al menos una parte de su ciclo de vida (González-

Acosta et al., 1999; Whitmore et al., 2005) para alimentación, crecimiento, reproducción, 

protección y crianza de juveniles (Yáñez-Arancibia et al., 1980; Chávez, 1985a; Castro-

Aguirre et al., 1999). Se ha propuesto que este componente íctico participa activamente en 

el balance y regulación energética de la región, como importadores o exportadores de 

energía hacia ecosistemas vecinos (Yáñez-Arancibia y Nugent, 1977; Castro-Aguirre et al., 

1994). 

Acerca de la ictiofauna asociada a los manglares de la región, sólo se cuentan con 

los estudios realizados por Maeda-Martínez (1981), Astorga-Astorga (2001) y González-

Acosta et al. (2005). Maeda-Martínez (1981), evaluó las especies de peces asociadas a tres 

manglares de la Bahía de La Paz, Balandra, Zacatecas y Enfermería, describiendo su 

composición, abundancia y diversidad, además de hacer una categorización trófica en la 

que destacaron los consumidores primarios. Astorga-Astorga (2001) evaluó la 

composición, abundancia y diversidad de la ictiofauna asociada manglar Zacatecas durante 

tres meses, encontrando que representantes de las familias Mugilidae y Gerreidae son las 

dominantes. González-Acosta et al. (2005) evaluaron los cambios estacionales en la 

estructura de las asociaciones de peces del manglar El Conchalito, encontrando una 

alternancia estacional en la abundancia y biomasa de las especies dominantes. De la Cruz- 

Sosa (2003) evaluó la estructura íctica en cuatro manglares cercanos a las Bahía de La Paz, 

encontró una alternancia en la abundancia y diversidad debido principalmente a la 

temperatura y las especies de las familias Mugilidae, Gerreidae y Lutjanidae fueron 

dominantes. 

En general, existen diversos estudios sobre la fauna ictiológica en la Bahía de La 

Paz, los cuales abarcan desde compilaciones bibliográficas (Chávez, 1985b), listados 

sistemáticos (Abitia-Cárdenas et al., 1994; Balart et al., 1995; Castro-Aguirre y Balart, 

1997) y trabajos que analizan las variaciones en la abundancia de ciertas especies (Leija-



6 

Tristán et al., 1992; Malpica-Maury, 1999; Ramos-Lozano, 2010). A pesar de toda la 

información generada, se ha puesto poca atención en el conocimiento del papel que 

desempeñan los manglares de la Bahía de La Paz como zonas de protección y alimentación 

para la comunidad íctica.  

 

3. JUSTIFICACIÓN

Los ecosistemas de manglar se reconocen como sistemas ecológicamente relevantes en 

términos del soporte que ofrecen al desarrollo de la comunidad de peces. Si estos ecotonos 

se encuentran sometidos a una fuerte presión antrópica por el desarrollo de actividades 

productivas en sus inmediaciones, es necesario contar con estimaciones de sus cambios en 

el tiempo. 

En el caso de los sistemas de manglar de la zona de la Ensenada de La Paz, existen 

pocos estudios enfocados a evaluar los cambios en la composición de la estructura de la 

comunidad íctica, por lo que el presente trabajo se enfoca en (1) la determinación del 

estatus actual de estas comunidades en tres manglares con diferente grado de influencia 

antrópica en la región, a través de su comparación con caracterizaciones realizadas en el 

pasado, y (2) el establecimiento de una línea base para comparaciones futuras. La 

información generada es relevante para la toma de decisiones en materia de ordenamiento 

territorial y evaluación de salud ambiental. 
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general 
Comparar la composición y estructura actual de la comunidad de peces de tres 

sistemas de manglar con diferente grado de influencia antrópica en la Bahía de La Paz, Baja 

California Sur, con estimaciones realizadas en el pasado (1980-81) y establecer para cada 

sistema una línea base de la estructura y función de su comunidad íctica. 

4.2 Objetivos específicos 

� Estimar y comparar los atributos ecológicos (diversidad, equidad y riqueza de especies, 

estructura de tallas, densidad y composición de especies dominantes) en los tres 

sistemas de manglar para los periodos 1980-1981 y 2009-2010. 

� Hacer un diagnóstico de la condición actual de la comunidad de peces de los tres 

sistemas seleccionados, tanto en la dimensión estructural (atributos ecológicos 

asociados a la composición de especies) como funcional (trófica), como referencia para 

comparaciones futuras del estado de salud de dichos sistemas. 

 

5. HIPÓTESIS

� Debido a que el grado de presión antrópica es diferente desde hace 30 años entre los 

sistemas de manglar de Balandra, Zacatecas y Enfermería, en la Bahía de La Paz, 

B.C.S., hay diferencias en los atributos ecológicos y en la estructura de la 

comunidad íctica en cada sistema de manglar. Por lo que el sistema de manglar más 

impactado, tendrá una estructura comunitaria menos compleja. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Área de estudio 

La Bahía de La Paz es el sistema costero protegido más grande de la parte oriental 

de la Península de Baja California, cubriendo 2,000 km2 (Chávez, 1985b). La zona está 

considerada como árida y las precipitaciones se limitan a las tormentas esporádicas de 

invierno o a épocas de huracanes. En la Bahía se presentan cerca de 20 sistemas de 

manglar, distribuidos en parches y constituidos por las especies Rhizophora mangle 

(mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro) y Laguncularia racemosa (mangle 

blanco). Estos parches varían en tamaño desde 0.6 hasta 52 hectáreas (González-Zamorano, 

2002). El presente estudio se centró en tres sistemas de manglar para los cuales existe 

información histórica sobre las comunidades de peces: Balandra, Zacatecas y Enfermería 

(Figura 1).  

6.1.1 Balandra

El manglar de Balandra (24º 19' 5'' N y 110º 19' 22'' O; Figuras 1B) presenta una 

superficie total de 0.52 km2 con un cuerpo lagunar de 0.30 km2 y una comunidad de mangle 

que cubre 0.22 km2. El eje mayor está orientado hacia al noroeste con una longitud de 990 

m y un ancho promedio de 324 m. Comunica con el mar hacia el oeste a través de una boca 

de 180 m de ancho y consta de un canal de flujo y reflujo con profundidad promedio de 1 

m. La temperatura promedio del cuerpo de agua es de 29 °C en verano y 20 °C en invierno 

(Mendoza, 1983). Presenta una tasa de renovación de agua de 1.5 días, con una 

productividad primaria de 40 mg C m-3h-1, la cual es utilizada totalmente en la actividad 

heterotrófica (Moreno-Gómez, 2010). Este manglar puede ser considerado el menos 

impactado en la región, dado que no existen construcciones cercanas y la influencia 

estacional de visitantes no es en el manglar, sino en playas adyacentes. 

6.1.2 Zacatecas 

El manglar de Zacatecas (24º 10' 27'' N y 110º 26' 6''O; Figura 1C) tiene una 

superficie total de 0.57 km2, donde la vegetación de manglar cubre 0.22 km2. Este es un 

manglar no-lagunar (es un canal de mareas), de curso largo y sinuoso, el cual tiene un área 
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de 0.06 km2, quedando la laguna interior prácticamente cubierta por el mangle y formando 

tres zonas de inundación situadas hacia el oeste que cubren un área de 0.28 km2. Tiene una 

boca de 36 m de ancho que se comunica con la Ensenada de La Paz y presenta una 

profundidad máxima de 2.5 m. El manglar tiene una adecuada tasa de recambio de agua 

(intercambia de 8,000 a 34,000 m3d-1) y es capaz de absorber los desechos orgánicos sin 

una afectación visible de su cobertura y vigor. Su tasa de renovación de agua oscila de 1 a 6 

días, con un promedio de 2.8 días y presenta una productividad primaria del orden de 500 

mg C m-3h-1 (Moreno-Gómez, 2010). El sistema está sujeto a un nivel de presión antrópica 

intermedia, dado que a pesar de que no existen alteraciones de uso de suelo importantes, se 

encuentra cercano a la mancha urbana. 

6.1.3 Enfermería 

El manglar de Enfermería (24º 13' 48'' N y 110º 18' 23'' O; Figuras 1D) es una 

microcuenca cuya superficie total es de 0.08 km2, con un cuerpo lagunar de 0.05 km2 y 

superficie de mangle de 0.03 km2 (Padilla et al., 1984). La temperatura del cuerpo de agua 

en verano es de 30 °C y en invierno de 20 °C (Mendoza, 1983). La profundidad máxima es 

de 2 m y el promedio de 0.8 m. La construcción de una carretera pavimentada, finalizada en 

1964, contribuyó a obliterar a 6 m la comunicación de la boca del manglar con el mar, 

reduciendo el flujo y reflujo, lo que contribuyó a que el manglar se encuentre en deterioro 

(Mendoza, 1983). Además, en 2005 se construyó una carretera (Libramiento Sur de la 

carretera La Paz-Pichilingue) que bordea a la sección este del manglar, lo cual obstruye el 

curso de las aguas pluviales en las épocas de lluvia hacia el manglar. Estas modificaciones 

provocaron cambios en la dinámica de intercambio de agua, haciéndola más lenta y de baja 

energía, lo que ha favorecido el depósito de sedimentos y azolvamiento de la boca. 

Un estudio realizado recientemente en el manglar de Enfermería, indica que el agua 

del manglar se renueva en un periodo de 17 días en promedio y con una productividad de 

100 mg C m-3h-1 (Moreno-Gómez, 2010) de la cual 50 % es utilizada para procesos 

heterotróficos, destacando la respiración (Lechuga y Mendoza, datos no publicados). La 

renovación del agua sucede únicamente en mareas vivas, lo que no permite el asentamiento 
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de germinaciones nuevas al no mostrarse el sedimento, y esto conlleva a un decaimiento a 

largo plazo del manglar viejo (Mendoza-Salgado et al., 2011). 

 

 
Figura 1. (A) Localización geográfica y fotos aéreas de los tres sistemas de manglar en 
Bahía de La Paz sujetos del presente estudio: (B) Balandra (C) Zacatecas y (D) Enfermería. 
Los círculos en blanco representan los sitios de muestreo realizados en los periodos 1980-
1981 y 2009-2010. Fotos tomadas por CIBNOR. 

6.2 Obtención de muestras 

6.2.1 Muestras históricas (1980-1981) 

Maeda-Martínez (1981) realizó un muestreo en los tres sistemas de manglar antes 

mencionados para describir la comunidad íctica. Los muestreos se hicieron de manera 

mensual durante el periodo entre marzo de 1980 y febrero de 1981. Se utilizó un chinchorro 

playero de 35 m de largo, 2.15 m de altura y 1 cm de luz de malla en el cuerpo. Los 

muestreos consistieron en arrastres únicos realizados en sitios específicos dentro de cada 
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sistema, a lo largo del borde de las raíces adventicias (cuatro en Balandra, dos en Zacatecas 

y uno en Enfermería, Figura 1). 

Las muestras de peces colectadas por Maeda-Martínez (1981) fueron almacenadas 

en frascos con formaldehido al 10% y almacenadas en el laboratorio de Ictiología del 

Departamento de Biología de la Universidad Autónoma de Nuevo León (Dra. María de 

Lourdes Lozano Vilano, curadora). 

Para hacer la comparación entre periodos, se revisó la colección íctica en noviembre 

y diciembre de 2009, examinando cada uno de los ejemplares preservados para verificar 

que la identificación realizada en 1980-1981 fuera correcta y el estatus taxonómico de cada 

especie estuviera a la par con el presente trabajo, para lo cual se utilizaron claves 

ictiológicas recientes (Allen y Robertson, 1994; Fischer et al., 1995; Thomson et al., 2000, 

Nelson et al., 2004). Se contabilizaron los individuos de cada muestra y se registró la 

longitud estándar (LE, mm) y el peso (g) de cada individuo. Al periodo de estudio de 1980-

1981, se le llamará de aquí en adelante como 1980. 

6.2.2 Muestras actuales (2009-2010) 

Para comparar la estructura de la comunidad íctica entre periodos, se repitió la 

estrategia de muestreo utilizada por Maeda-Martínez (1981) durante un año (junio de 2009 

hasta junio de 2010). El arte de pesca que se utilizó para capturar a los individuos en 2009-

2010 fue similar al usado por Maeda-Martínez (1981) aunque más corto: chinchorro 

playero de 20 m de longitud, 2 m de altura y 1 cm de luz de malla en el cuerpo. El muestreo 

se llevó a cabo con la misma frecuencia y en las mismas localidades reportadas por dicho 

autor (Figura 1). Los individuos capturados se guardaron en bolsas plásticas rotuladas y 

etiquetadas que se conservaron en hielo para su transporte al laboratorio. En el laboratorio 

los peces se lavaron con agua destilada para eliminar el bicarbonato del agua y materiales 

adheridos. Cada individuo fue identificado, pesado (g) y medido (LE, mm). Las muestras 

fueron incorporadas a la Colección Ictiológica del CIBNOR. Al periodo de estudio de 

2009-2010, se le llamará de aquí en adelante como 2010. 



12 

Para el análisis isotópico se seleccionaron las especies de peces que representaron el 

90% de la densidad total en cada sistema de manglar. La metodología de esta técnica se 

describe en el apartado 6.4. 

6.3 Índices ecológicos de estructura de la comunidad 

La comparación de la estructura de la comunidad de peces en 1980 y 2010 fue 

realizada con los datos colectados mensualmente en cada uno de los tres sistemas de 

manglar a lo largo de todo el año. En ambos periodos de estudio, cuatro localidades fueron 

muestreadas en Balandra, dos en Zacatecas y una en Enfermería. Debido a que en Balandra 

y Zacatecas se realizaron dos o más arrastres, se calculó el valor promedio de cada 

indicador para cada mes, de forma que la comparación cuenta con un dato único mensual 

para cada sistema de manglar. De tal manera que el presente estudio está enfocado a la 

evaluación de los cambios a largo plazo en las condiciones promedio de cada sistema de 

manglar a lo largo de un ciclo anual. Los atributos ecológicos de la comunidad íctica 

utilizados se describen a continuación:

Riqueza específica 

Se evalúo acumulando el número total de especies capturadas en cada sistema de 

manglar a lo largo de todo el año. 

Diversidad de Shannon-Wiener 

La diversidad (Pielou, 1975) se determinó a través del índice de (H´) Shannon-

Wiener (1963) el cual toma en cuenta la proporción del número de individuos con respecto 

al total de especies y cuya expresión matemática es: 

�� � ����	
�����	
��������������������������������������������������
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donde H´ es la diversidad en bits/individuo y pi = 1/S representa la proporción del número 

de individuos de la especie i con respecto al total (ni/Nt). Esta medición es comúnmente 

asociada a la estabilidad, condiciones ambientales y tipo de hábitat a la que están expuestos 

los individuos. 
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Equidad de Pielou 

Se evaluó el índice de equidad (J) de Pielou (1975), que indica el grado de 

uniformidad de las especies en la abundancia, cuya expresión es: 

� � ����� ��� �������������������������������������������������  
donde Hmax = log2S, que es la diversidad bajo condiciones de máxima equidad. Este índice 

toma valores de 0 a 1, a mayor equidad se obtendrá un valor más cercano a 1. 

Densidad y biomasa 

Debido a las diferencias entre el muestreo histórico y actual en cuanto al área de 

barrido, asociado a la longitud del chinchorro playero (~97 m2 en 1980 y ~65 m2 en 2010) 

la abundancia y la biomasa fueron expresadas para cada especie y sistema de manglar como 

densidades. La densidad numérica fue expresada en número de individuos por m2 de 

superficie, y la densidad en peso como unidad de masa (g) por m2.  

Índice de diversidad taxonómica 

En años recientes se han propuesto índices de diversidad que consideran las 

diferencias taxonómicas entre especies, bajo el supuesto de que la estructura taxonómica 

representa una faceta importante de la biodiversidad no reflejada en los índices clásicos 

(Warwick y Clarke, 1998; Shimatani, 2001). Estos índices de diversidad taxonómica no 

dependen del tamaño de la muestra y la distribución de los datos puede ser diferente a una 

distribución normal.  

En este trabajo se utilizó el índice de distinción taxonómica promedio, �� (DTP; 

Clarke y Warwick, 1998), el cual evalúa la riqueza junto con la distancia taxonómica entre 

cada par de especies, definida a través de un árbol de clasificación Linneana. Cada nivel 

jerárquico taxonómico recibe un valor discreto y proporcional dentro de una escala de 100 

unidades, dependiendo del número de niveles empleados. Adicionalmente se utilizó el 

índice de la variación de la distinción taxonómica �+ (VarDT; Clarke y Warwick, 2001) el 

cual es la variación de las distancias entre cada par de especies y refleja el desnivel del 

árbol taxonómico. El cálculo de la diversidad taxonómica se realizó con el programa 

PRIMER 6.0. Estos índices son: 
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donde �����es la es la distinción taxonómica promedio, �+ = es la variación de la distinción 

taxonómica, n= es la abundancia de las especies, S es la riqueza de especies, Wij es la 

diferencia de peso resultante de la longitud de la rama entre las especies a través de un 

árbol taxonómico. 

Clasificación de las especies de acuerdo a su abundancia relativa y ocurrencia 

Para categorizar a las especies se aplicó la prueba de Olmstead-Tukey (Sokal y 

Rohlf, 1997) a cada ensamblaje íctico analizado. Esta prueba clasifica a las especies de 

cada ensamblaje, por sitio y periodo, de acuerdo a su abundancia (densidad en este caso) y 

la frecuencia de ocurrencia. Esto permite separar a las especies en 4 categorías: 

A) Especies dominantes: aquellas cuyos valores, tanto de abundancia relativa como de 

frecuencia de ocurrencia, son mayores a la media aritmética. 

B) Especies frecuentes: aquellas cuya abundancia relativa no sobrepasa la media 

aritmética, pero si en relación a la media de la frecuencia de ocurrencia. 

C) Especies ocasionales: aquellas cuya abundancia relativa es mayor a la media 

aritmética, pero con valores de frecuencia de ocurrencia inferiores al promedio. 

D) Especies raras: caracterizadas por que sus valores de abundancias y frecuencia 

relativa están por debajo de las respectivas medias aritméticas. 

Frecuencia de tallas 

Finalmente, se generó una distribución de la frecuencia de tallas de toda la 

comunidad de peces para cada sitio y cada periodo, para evaluar si la estructura de tallas de 

la comunidad íctica ha cambiado en el tiempo. Las distribuciones de frecuencia se 

generaron considerando intervalos de talla de 5 mm.  
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6.4 Tratamiento de muestras para caracterización de la función (análisis isotópico) 

Debido a que los ejemplares colectados en 1980 se encuentran fijados en formol, 

sólo fue posible realizar el análisis isotópico en los peces capturados durante el muestreo de 

2010. Los peces capturados en los manglares de Balandra, Zacatecas y Enfermería fueron 

transportados al laboratorio y enjuagados con agua destilada para eliminar el bicarbonato 

del agua y materiales adheridos. Sólo se seleccionaron las especies que aportaron el 90% de 

la densidad total para cada sistema de manglar: 24 especies de peces en Balandra (184 

individuos), 17 especies en Enfermería (89 individuos) y 18 especies en Zacatecas (100 

individuos, Tabla I). A cada ejemplar se le extrajo una pequeña sección de músculo blanco 

del área dorsal, al cual se le retiró la piel. Este tejido contiene cantidades relativamente 

pequeñas de lípidos y carbonatos orgánicos por lo que su composición isotópica es menos 

variable que la de otros tejidos (Pinnegar y Polunin, 1999). 

Todas las muestras fueron secadas a 60 ºC por 48 h en cápsulas de aluminio. Las 

muestras se molieron usando un mortero de Agatha y colocadas en viales de tubo 

Eppendorf. Para el análisis de la composición isotópica, se pesaron de 500 a 1000 μg de 

material seco en una balanza analítica con una precisión de 0.01 mg. Cada muestra fue 

depositada en cápsulas de estaño de 5 mm x 9 mm y colocadas de forma ordenada en cajas 

de 96 posiciones marcadas con letra y número. Las muestras fueron enviadas a la 

Universidad de California, Davis, en donde la determinación de �13C y �15N se realizó en 

un espectrómetro de masas de flujo continuo (Europa Hydra 20/20) conectado a un 

analizador de elementos en el Stable Isotope Facility. Las razones de C13/C12 y N15/N14 se 

expresan en partes por mil:  

 

)��*� � +,-./012 � +./034521
+./034521

�6��777�����������������������������������������������8� 
donde R es la razón isotópica entre el isótopo pesado y el liviano. 

 

Los estándares primarios (promedios ± DE) fueron Nylon (�13C = -27.81‰ ± 0.04, 

�15N: -9.77‰ ± 0.14), hígado de bovino (�13C = -21.69‰ ± 0.07, �15N = 7.72‰ ± 0.14), 
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ácido glutámico USGS-41 (�13C = 37.63‰ ± 0.18, �15N = 47.60‰ ± 0.18) y ácido 

glutámico (�13C = -28.85‰ ± 0.06, �15N = -4.26‰ ± 0.19). 

 

Tabla I. Listado de las especies utilizadas para el análisis isotópico en los tres sistemas de 
manglar. BAL= Balandra, ZAC = Zacatecas y ENF = Enfermería. 
Especies BAL ZAC ENF  Especies BAL ZAC ENF
 Ctenogobius sagittula  X X X   Haemulon flaviguttatum  X 
 Diapterus brevirostris  X X X   Haemulon scudderi  X 
 Eucinostomus currani  X X X   Haemulon steindachneri  X 
 Eucinostomus dowii  X X X   Mugil cephalus  X 
 Lutjanus argentiventris  X X X   Opisthonema medirastre  X 
 Mugil curema  X X X   Umbrina wintersteeni  X 
 Paralabrax maculatofasciatus  X X   Chanos chanos  X 
 Hyporhamphus naos  X X   Haemulopsis leuciscus  X 
 Centropomus viridis  X X   Haemulon sexfasciatum  X 
 Gerres simillimus  X X   Oligoplites altus  X 
 Lile stolifera  X X   Oligoplites saurus  X 
 Lutjanus novemfasciatus  X X   Orthopristis chalceus  X 
 Haemulopsis axillaris  X X   Pomadasys branickii  X 
 Pomadasys macracanthus  X X   Synodus scituliceps  X 
 Anchoa ischana  X   Cynoscion xanthulus  X 
 Anchoa nasus  X   Elattarchus archidium  X 
 Cynoscion phoxocephalus  X   Eugerres axillaris  X 
 Erotelis armiger  X   Poecilia butleri  X 
 Exerpes asper  X   Lutjanus colorado  X 
 Gobiosoma chiquita  X      ��

 

6.5 Análisis estadísticos  

Los valores de los diferentes descriptores de la comunidad íctica se analizaron 

mediante pruebas de t de student (Zar, 1999) con la finalidad de detectar diferencias entre 

periodos y sistemas. 

Los datos de las densidades de las especies fueron transformados a raíz cuadrada 

para minimizar el peso de las especies dominantes. Con estos datos se calculó la similitud 

entre las muestras utilizando el coeficiente de Bray-Curtis. Se utilizó el método de 

escalamiento multi-dimensional no métrico (Multi-Dimensional Scaling; MDS) para 

detectar patrones de similitud en la composición de la comunidad íctica entre los 

manglares, para cada uno de los periodos de estudio. En el análisis de MDS, las posiciones 

de los puntos en la gráfica pueden ser arbitrariamente ubicadas, rotadas o invertidas, ya que 

lo único que se interpreta es la distancia relativa entre ellos. Esto implica que, al contrario 
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de otras técnicas, los ejes no tienen unidades y tampoco indican el efecto de un factor en 

particular. La medida de esta distancia se denomina estrés, y se considera que los valores de 

hasta el 20% muestran una bondad de ajuste adecuada (Clarke y Warwick, 2001). Además, 

el MDS no se limita a la descripción de patrones dentro la comunidad, ya que también 

puede ser utilizado para relacionar una variable ambiental a la distribución de los sitios de 

muestreo en el espacio bidimensional y para estimar la severidad de distintos disturbios 

(Clarke y Warwick, 2001). 

Se realizó un análisis de similitudes (ANOSIM) en cada manglar con el fin de 

identificar las diferencias en la estructura de la comunidad entre los períodos. El valor 

estadístico de R se basa en la diferencias de los rangos promedio entre los grupos y dentro 

de los grupos. Se considera que con valores de R > 0.75 existe una separación definida; R > 

0.50 hay clara diferenciación; R > 0.25 hay una separación reducida; R ~ 0 implica una 

separación pequeña o nula (Clarke, 1993; Clarke y Warwick, 2001). El último paso fue la 

aplicación de un porcentaje de similitud (SIMPER) para determinar las especies que más 

contribuyeron a definir el conjunto de la comunidad. Se utilizó la prueba de Kolmogorov-

Smirnov para detectar diferencias significativas en la distribución de frecuencias de tallas 

(Zar 1999). Estas pruebas se realizaron con la versión PRIMER software ver 6.0 y con 

Statistica 7.0. 
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7. RESULTADOS 

7.1 Estructura de la comunidad íctica de los periodos 1980 y 2010 

Se registraron un total de 39,123 individuos para la colección histórica de 1980 y 

16,740 individuos para el periodo de estudio de 2010. 

En la tabla II se reportan los valores de densidad y densidad en peso de los peces 

colectados en ambos periodos y para cada sistema de manglar. En la colección histórica de 

Balandra (1980) las especies con mayores densidades promedio fueron la mojarra manchita 

Eucinostomus dowii, la anchoa chicotera Anchoa ischana y la lisa blanca Mugil curema; el 

roncacho arenero Pomadasys branickii y las mojarras E. dowii y Diapterus brevirostris 

para Zacatecas y las mojarras D. brevirostris, Gerres simillimus y E. dowii para 

Enfermería. En el caso de las muestras de 2010, las especies con mayores densidades 

promedio fueron las mojarras E. dowii, G. simillimus y Eucinostomus sp., para Balandra; 

las mojarras E. dowii, D. brevirostris y E. currani para Zacatecas y la mojarra de aletas 

amarillas D. brevirostris, la lisa blanca M. curema y la sardinita rayada Lile stolifera para 

Enfermería. 

Con respecto a la densidad en peso, las especies que contribuyeron más en 1980 

fueron el pajarito blanco del Pacífico Hyporhamphus naos, la lisa blanca M. curema y la 

mojarra manchita E. dowii para Balandra, el roncacho arenero Pomadasys branickii, la lisa 

blanca M. curema y la mojarra manchita E. dowii para Zacatecas y las mojarras D. 

brevirostris, G. simillimus y E. dowii para Enfermería. Las especies que tuvieron mayores 

densidades en peso promedios en 2010 fueron la lisa blanca M. curema y las mojarras D. 

brevirostris y E. dowii para Balandra, el pez erizo pecoso Diodon hystrix y las mojarras E. 

dowii y D. brevirostris para Zacatecas y la mojarra D. brevirostris, el robalo plateado 

Centropomus viridis y la lisa blanca M. curema para Enfermería. En general las especies 

con las mayores densidades y biomasas pertenecieron a las familias Gerreidae y Mugilidae. 
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Riqueza específica 

En la tabla III se presentan los valores mensuales de los atributos ecológicos 

clásicos y de la diversidad taxonómica estimados para ambos periodos de estudio. 

En el periodo de 1980, en Balandra, la mayor riqueza ocurrió en abr-80 y la menor 

en feb-81, con un promedio (± EE) de 15.3 ± 1.3 especies. En Zacatecas, la mayor riqueza 

fue en oct-80 y nov-80 y la menor riqueza ocurrió en jul-80, con un promedio de 10.2 ± 0.8 

especie. En Enfermería, la mayor riqueza fue en jul-80 y la menor ocurrió en dic-80 y feb-

81, con un promedio de 9.8 ± 0.8 especie. 

En 2010, la riqueza en Balandra fue más alta en sep-09 y nov-09 y más baja en jun-

09, con un promedio de 15.5 ± 1.2 especies. En Zacatecas, la riqueza fue mayor en feb-10 y 

fue menor en sep-09 y abr-10, con un promedio de 7.0 ± 0.6 especies. En Enfermería, la 

riqueza más alta fue en nov-09 y la más baja en jun-09 y jul-09, con un promedio de 6.7 ± 

0.8 especies. 

No hubo diferencias estadísticas significativas entre periodos en la riqueza de 

especies en Balandra (t = 0.61, p = 0.54), pero sí en Zacatecas (t = 2.81, p = 0.01) y 

Enfermería (t = 3.12, p < 0.01), siendo en este último, donde se encontraron los cambios 

más drásticos en la riqueza de especies entre periodos (Figura 2). 

De manera general, se observó que la riqueza de especies fue más alta en Balandra 

en ambos periodos. Zacatecas y Enfermería, exhibieron valores más bajos de riquezas de 

especies en 2010 que en 1980. La riqueza total fue más baja en 1980, con un total de 44 

especies, distribuidas en 26 familias y 36 géneros mientras que durante el estudio de 2010, 

se colectaron un total de 69 especies, distribuidas en 29 familias y 45 géneros. 
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Diversidad de Shannon-Wiener 

En el periodo de 1980, en Balandra la mayor diversidad fue en may-80 y la menor 

diversidad fue en jul-80, mientras que en Zacatecas el mayor valor de diversidad fue en 

mar-80 y la menor diversidad fue en jul-80, en Enfermería la mayor diversidad fue en jun-

80 y la menor diversidad fue en oct-80. Durante el periodo de estudio de 1980-81, Balandra 

presentó la mayor diversidad promedio (2.1 ± 0.2 bits ind-1), seguido de Enfermería (2.0 ± 

0.2 bits ind-1). Zacatecas tuvo la diversidad promedio más baja (1.9 ± 0.2 bits ind-1).  

Durante el periodo de 2010, Balandra presentó la mayor diversidad en nov-09 y la 

menor diversidad en dic-09, con el mayor promedio de diversidad, 2.0 ± 0.2 bits ind-1. En 

Zacatecas el mayor valor fue en ene-10 y el menor valor de diversidad fue en ago-10, con el 

segundo valor promedio más alto de diversidad, 1.5 ± 0.2 bits ind-1. En Enfermería, la 

mayor diversidad fue en ene-10 y la menor diversidad fue en abr-10, con un promedio de 

0.9 ± 0.1 bits ind-1. 

El índice de diversidad de Shannon-Wiener no mostró diferencias estadísticas 

significativas en Balandra en ambos periodos (t = 0.29, p = 0.77), y aunque en Zacatecas la 

diversidad fue más baja en 2010 que en 1980 tampoco hubo diferencias significativas (t = 

1.81, p = 0.08). En contraste, Enfermería mostró valores significativamente más bajos en el 

periodo 2010 que en la colección histórica en la diversidad (t = 4.16, p < 0.01, Figura 2). 

Equidad de Pielou 

En el periodo de 1980 Balandra presentó el mayor valor en may-80 y la menor 

equidad en jul-80, con un promedio de 0.6 ± 0.1. Los valores de equidad en Zacatecas fue 

mayor en mar-80 y menor en feb-81, con una promedio de 0.6 ± 0.1. Enfermería mostró el 

mayor valor de en jun-80 y el menor valor de equidad fue en oct-80, con un valor promedio 

de equidad de (0.6 ± 0.1). 

Para el periodo de 2010 Balandra, tuvo la mayor la equidad en ene-10 y la menor 

equidad en dic-09, con un promedio de 0.5 ± 0.1. En Zacatecas, la mayor equidad ocurrió 

en jun-10 y la menor equidad fue en ago-09 y abr-10, con un promedio de 0.5 ± 0.1. En 

Enfermería, el mayor valor de equidad fue en dic-09 y el menor en abr-10, con el menor 

valor promedio de equidad, 0.3 ± 0.1.  
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Los valores de equidad de Pielou fueron similares entre todos los manglares y 

periodos de estudio, ya que no hubo diferencias significativas en Balandra (t = 0.59, p = 

0.56) ni en Zacatecas (t = 0.36, p = 0.72, Figura 2) excepto Enfermería que mostró los 

cambios más drásticos entre periodos en la equidad, con una reducción significativa en el 

periodo 2010 (t = 4.77, p < 0.01). 

 

 
Figura 2. Comparación de la riqueza, diversidad y equidad en tres sistemas de manglar en 
Bahía de La Paz. Símbolos negros = 1980-1981, símbolos blancos = 2009-2010. Los 
valores son promedios ± EE de los datos mensuales para ambos periodos de estudio. 

 

Densidad numérica y en peso 

En el periodo de 1980 la densidad en Balandra fue más alta en jul-80 y más baja en 

feb-81. Zacatecas presentó la mayor densidad en dic-80 y la menor densidad en mar-80. Por 

último, Enfermería tuvo la mayor densidad en jun-80 y la menor densidad en nov-80. Las 
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mayores densidades promedio se encontraron en Enfermería y Balandra, con valores de 5.5 

± 2.1 ind m-2 y 5.3 ± 1.5 ind m-2, respectivamente. Mientras que en Zacatecas la densidad 

promedio fue de 3.4 ± 1.8 ind m-2. En el periodo de 2010, la densidad en Balandra fue 

mayor en oct-09 y la menor densidad fue en jul-09, con un promedio de 3.0 ± 0.8 ind m-2. 

En Zacatecas la mayor densidad ocurrió en nov-09 y la menor densidad fue en jul-09, con 

un promedio de 1.4 ± 0.5 ind m-2. Por último, Enfermería tuvo la mayor densidad en dic-09 

y la menor densidad en ago-09, con un promedio de 5.7 ± 1.2 ind m-2, siendo ésta la 

densidad promedio más alta durante el periodo de estudio. La densidad no tuvo diferencias 

significativas entre periodos para cada sistema de manglar (t = 1.38, p = 0.18, t = 1.06, p = 

0.29 y t = -0.06, p = 0.94, para Balandra, Zacatecas y Enfermería, respectivamente; Figura 

3A). 

Por otra parte, la densidad en peso promedio en 1980 fue mayor en Enfermería 

(12.9 ± 2.9 g m-2) en comparación con los otros dos sistemas de manglar. En Enfermería el 

valor máximo de la densidad en peso fue en sep-80 y el valor mínimo de la densidad en 

peso fue feb-81. En Balandra la mayor densidad en peso fue en nov-80 y la menor densidad 

en peso fue en dic-80, con un valor promedio de 10.2 ± 1.7 g m-2. En Zacatecas, la mayor 

densidad en peso fue en dic-80 y la menor densidad en peso fue en jul-80, con un promedio 

de 11.4 ± 3.0 g m-2. En 2010, la densidad en peso en Balandra fue mayor en jun-09 y la 

menor densidad en peso fue en ene-10, con un promedio de 5.1 ± 1.2 g m-2. En Zacatecas, 

la mayor densidad en peso fue en feb-10 y la menor densidad en peso fue en dic-09, con un 

promedio de 4.5 ± 1.0 g m-2. En Enfermería, la menor densidad en peso tuvo el valor 

máximo en abr-10 y el valor mínimo de la densidad en peso fue en sep-09, con el mayor 

promedio de la densidad en peso (20.7 ± 4.7 g m-2). La densidad promedio en pesos cambió 

significativamente entre periodos para Balandra (t = 2.55, p = 0.02) y Zacatecas (t= 2.21, p 

= 0.04), pero no en Enfermería (t = -1.40, p = 0.18, Figura 3B). 

Las densidades promedio más altas se presentaron en Enfermería en el periodo 2010 

mientras que Balandra y Zacatecas mostraron valores promedio de densidad numérica y 

densidad en peso más bajos en el periodo 2010 comparados con la colección histórica. Las 

densidades en peso calculadas a partir de la colección histórica fueron similares entre los 

tres sistemas de manglar (aprox. 10-12 g m-2). 
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Figura 3. Comparación de la A) densidad (ind m-2) y B) biomasa (g m-2) de tres manglares 
de la Bahía de La Paz. Símbolos negros = 1980-1981, Símbolos blancos = 2009-2010. 
 

Índice de diversidad taxonómica

El valor de la DTP estimado en el periodo de estudio de 1980 fue cercano a 57. El 

valor de DTP en Balandra fue mayor en feb-81 y el menor valor de DTP fue en ago-80, 

presentando el promedio más alto, 58.4 ± 0.6. En Zacatecas el mayor valor de DTP fue en 

jul-80 y el menor valor de DTP fue en ene-81, con un promedio de 55.2 ± 1.0, mientras que 

el manglar de Enfermería el valor de DTP tuvo su máximo en ago-80 y su valor mínimo fue 

en dic-80, presentando el menor promedio, 50.9 ± 1.5. En cuanto a los valores de VarDT 

durante los meses de mar-80 y oct-80 en Enfermería y abr-80, jul-80 y dic-80 para 

Zacatecas, estuvieron por encima del 95% del límite de confianza. En Balandra el valor de 

VarDT tuvo su máximo en dic-80 y su valor mínimo fue en ene-81, presentando el 

promedio más bajo (119.8 ± 4.5). El valor de VarDT en Zacatecas fue mayor en abr-80 y el 
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menor valor de VarDT fue en ene-81. Enfermería tuvo el mayor valor de VarDT en oct-80 

y el menor valor de VarDT en jun-80. Zacatecas (166.8 ± 11.7) y Enfermería (168.5 ± 13.7) 

tuvieron valores promedio similares.  

El valor promedio esperado de la DTP durante el 2010 fue cercano a 60. El valor de 

DTP en Balandra tuvo su máximo en jun-09 y su menor mínimo en mar-10, con el 

promedio más alto en este periodo de estudio, 57.4 ± 0.7. En Zacatecas el valor de DTP fue 

mayor en feb-10 y el menor valor de DTP fue en jun-09, con un promedio de 55.1 ± 1.4. 

Por último, en Enfermería el valor de DTP fue mayor en sep-09 y el valor mínimo ocurrió 

en jun-09, presentando el menor promedio, 54.9 ± 1.7. En cuanto a la VarDT, en Balandra 

el mayor valor de VarDT fue en jun-09 y el menor valor ocurrió en sep-09, con un 

promedio de 164.3 ± 19.0. En Zacatecas, la VarDT tuvo su mayor valor en jun-09 y su 

menor valor en mar-10, con el mayor promedio, 167.5 ± 26.7. Enfermería tuvo su máximo 

valor de VarDT en may-10 y su mínimo en sep-09, con un promedio de 147.2 ± 19.4. 

El valor esperado de DTP estimado de la lista maestra en la cual se incluyen todos 

los meses de muestreo de ambos periodos de los tres manglares, fue cercano a 60 (Figura 

4A). Los valores de DTP que se encuentran fuera de los límites de probabilidad del 95% 

son más diferentes en un nivel taxonómico. Los valores promedios obtenidos de la DTP, 

fueron menores en el muestreo de 2010 respecto al muestreo de 1980. La mayoría de las 

muestras estuvieron dentro del 95% de los límites de confianza, excepto por algunas 

muestras de la colección histórica en Enfermería (junio, julio, septiembre, diciembre y 

enero) y Zacatecas (enero), y muy pocas en el periodo 2010, para Enfermería (junio y 

enero) y para Zacatecas (octubre). En contraste con el análisis de DTP, los valores de 

VarDT son mayores al valor medio esperado y están más cercanos al límite del 95% para 

ambos periodos (Figura 4B). 
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Figura 4. Esquema de Funnel de A) diferenciación taxonómica promedio (DTP) y B) 
variación de la diferenciación taxonómica (VarDT) en tres manglares de la Bahía de La 
Paz. Símbolos cerrados son de 1980-1981 y símbolos abiertos son de 2009-2010. 
Triángulos = Balandra, cuadrados = Zacatecas y círculos = Enfermería. 

 

Análisis MDS. El análisis MDS arrojó un valor de estrés de menor de 0.20 en los 

tres sistemas de manglar, lo que indica una bondad de ajuste adecuada y mostró diferencias 

en la estructura de la comunidad íctica entre los manglares de Balandra y Enfermería en 

ambos periodos de estudio (Figura 5). Esto fue corroborado por el análisis de similitud, el 

cual indicó que hubo diferencia estadísticamente significativa en la estructura de la 

comunidad íctica entre períodos en Balandra (G = 0.41, p < 0.01) y Enfermería (G = 0.47, p 

< 0.01), pero no en Zacatecas (G = 0.10, p = 0.03).� 
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�
Figura 5. Ordenación MDS bidimensional incluyendo todas las muestras de cada mes en A) 
Balandra, B) Zacatecas y C) Enfermería. Símbolos cerrados = 1980-1981 y símbolos 
abiertos = 2009-2010.  
 

El análisis SIMPER mostró que en Balandra diez especies definieron la estructura 

de la comunidad íctica en ambos periodos, con el porcentaje de similitud más bajo entre 

periodos (29%). Tanto en Zacatecas como Enfermería se registraron siete especies claves 

en 1980 y cinco especies claves en 2010, con los mayores porcentajes de similitud entre 

periodos para Enfermería (38%) seguido de Zacatecas (33%, Tabla IV). 
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Clasificación de las especies de acuerdo a su abundancia relativa y ocurrencia 

De las 38 especies colectadas en Balandra durante 1980, seis fueron clasificadas como 

dominantes (16%) destacándose la lisa blanca Mugil curema, el gobio sombreado Quietula y-

cauda, el pajarito blanco del Pacífico Hyporhamphus naos, la mojarra aletas amarillas 

Diapterus brevirostris y la anchoa chicotera Anchoa ischana. Las especies categorizadas como 

frecuentes fueron once (29%), sobresaliendo el gobio aguzado Ctenogobius sagittula, la 

cabrilla de roca Paralabrax maculatofasciatus y el pargo amarillo Lutjanus argentiventris. Las 

especies raras se contabilizaron en 21 (55%), sobresaliendo el loro barbazul Scarus ghobban, el 

trambollo sargacero Exerpes asper y la chopa rayada Kyphosus analogus (Figura 6, Tabla V). 

 

 
Figura 6. Clasificación de las especies de peces de acuerdo a su frecuencia y abundancia en 
el sistema de manglar de Balandra, B. C. S., durante 1980-1981. 

 

Tabla V. Clasificación de la ictiofauna en Balandra de marzo de 1980 a febrero de 1981, de 
acuerdo a su frecuencia y abundancia. 
Abundantes Frecuentes Raras ��
Mugil curema Ctenogobius sagittula Albula esuncula Bairdiella icistia 
Quietula y-cauda Eucinostomus currani Scarus ghobban Conodon serrifer 
Hyporhamphus naos Paralabrax maculatofasciatus Diodon holocanthus Cynoscion xanthulus 
Eucinostomus dowii Gobiosoma chiquita Etropus crossotus Eugerres axillaris 
Anchoa ischana Sphoeroides annulatus Hoplopagrus guentherii Haemulon maculicauda 
Diapterus brevirostris Opisthonema libertate  Lutjanus aratus Kyphosus analogus 

Lutjanus novemfasciatus Orthopristis chalceus Mugil cephalus 
Haemulon flaviguttatum Lutjanus colorado Orthopristis reddingi 
Gerres simillimus Microlepidotus inornatus Dormitator latifrons 
Lutjanus argentiventris Exerpes asper Syngnathus auliscus 

  Pomadasys branickii Oligoplites saurus ��
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En Zacatecas en 1980, de las 28 especies colectadas, cinco fueron categorizadas 

como dominantes (18%), y éstas son las mojarras Eucinostomus dowii, E. currani y 

Diapterus brevirostris, la lisa blanca Mugil curema y el roncacho arenero Pomadasys 

branickii. Las especies catalogadas como frecuentes fueron cinco (18%), sobresaliendo el 

gobio aguzado Ctenogobius sagittula, el pajarito blanco del Pacífico Hyporhamphus naos y 

los pargos Lutjanus argentiventris y L. novemfasciatus. Una especie fue clasificada como 

ocasional (4%), la lisa cabezona Mugil cephalus, mientras que diecisiete especies fueron 

clasificadas como raras (60%), sobresaliendo el gobio sombreado Quietula y-cauda, el 

macabí del Pacífico Oriental Albula esuncula, y la cabrilla de roca Paralabrax 

maculatofasciatus (Figura 7, Tabla VI). 

Para Enfermería, durante el periodo de 1980, de las 23 especies colectadas cuatro 

fueron categorizadas como dominantes (17%). Estas especies pertenecen a la familia 

Gerreidae: Diapterus brevirostris, Gerres simillimus, Eucinostomus dowii y E. currani. Las 

especies clasificadas como frecuentes fueron cinco (22%), el góbido sombreado Quietula y-

cauda, la lisa blanca Mugil curema, los pargos, Lutjanus argentiventris y L. novemfasciatus 

y el pajarito blanco del Pacífico Hyporhamphus naos, mientras que catorce especies fueron 

clasificadas como raras (61%), sobresaliendo el trambollo sargacero Exesper asper, el 

gobio aguzado Ctenogobius sagittula y el pez pipa anillado Syngnathus auliscus (Figura 8, 

Tabla VII).  

 

 
Figura 7. Clasificación de las especies de peces de acuerdo a su frecuencia y abundancia en 
el sistema de manglar de Zacatecas, B. C. S., durante 1980-1981 
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Tabla VI. Clasificación de la ictiofauna en Zacatecas de marzo de 1980 a febrero de 1981, 
de acuerdo a su frecuencia y abundancia. 
Dominantes Frecuentes Ocasionales Raras 
Eucinostomus dowii Ctenogobius sagittula Mugil cephalus Sphoeroides annulatus 
Mugil curema Lutjanus argentiventris Quietula y-cauda 
Eucinostomus currani Hyporhamphus naos Pomadasys panamensis 
Pomadasys branickii Lutjanus novemfasciatus Paralabrax maculatofasciatus 
Diapterus brevirostris Eugerres axillaris Lutjanus aratus 

Lutjanus colorado 
Albula esuncula 
Conodon serrifer 
Anchoa ischana 
Opisthonema libertate  
Caranx sexfasciatus 
Gerres simillimus 
Cynoscion xanthulus 
Elops affinis 
Etropus crossotus 
Oligoplites saurus 

      Xenichthys xanti 
 

 
Figura 8. Clasificación de las especies de peces de acuerdo a su frecuencia y abundancia en 
el sistema de manglar de Enfermería, B. C. S., durante 1980-1981. 
 
Tabla VII. Clasificación de la ictiofauna en Enfermería de marzo de 1980 a febrero de 
1981, de acuerdo a su frecuencia y abundancia. 
Dominantes Frecuentes Raras ��
Diapterus brevirostris Quietula y-cauda Mugil cephalus Gobiosoma chiquita 
Gerres simillimus Mugil curema Ctenogobius sagittula Lile nigrofasciata 
Eucinostomus dowii Hyporhamphus naos Dormitator latifrons Cynoscion xanthulus 
Eucinostomus currani Lutjanus argentiventris Eugerres axillaris Exerpes asper 

Lutjanus novemfasciatus Lutjanus colorado Anchoa ischana 
Paralabrax maculatofasciatus Oligoplites saurus 

    Lile stolifera Syngnathus auliscus 
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En Balandra, durante el periodo de 2010, de las 56 especies colectadas siete fueron 

categorizadas como dominantes (13%) de las que destacan cuatro especies de la familia 

Gerreidae: Eucinostomus dowii, Gerres simillimus, E. currani y Diapterus brevirostris, 

además de la lisa blanca Mugil curema y la anchoa chicotera Anchoa ischana. Como 

especies frecuentes se catalogaron diez (18%), entre las que sobresalen dos góbidos, 

Ctenogobius sagittula y Gobiosoma chiquita, la lisa cabezona Mugil cephalus y varias 

especies consideradas como carnívoras: los pargos Lutjanus argentiventris y L. 

novemfasciatus, el burro blanco Haemulopsis axillaris, la cabrilla de roca Paralabrax 

maculatofasciatus y el jurel toro Caranx caninus. Tanto las especies dominantes como las 

frecuentes son consideradas como especies de importancia comercial en estado adulto. 

Dentro de las especies raras se contabilizaron 39 (69%), destacando el trambollo sargacero 

Exesper asper, el topote del Pacífico Poecilia butleri y el loro barbazul Scarus ghobban 

(Figura 9, Tabla VIII). 

En Zacatecas en el periodo de 2010, de las 33 especies colectadas cuatro fueron 

consideras como dominantes (12%) tres especies pertenecen a la familia Gerreidae: 

Eucinostomus dowii, Diapterus brevirostris y E. currani, y la lisa blanca Mugil Curema. 

De las seis especies que fueron catalogadas como frecuentes (18%) sobresalen la cabrilla de 

roca Paralabrax maculatofasciatus, el roncacho arenero Pomadasys branickii, el gobio 

aguzado Ctenogobius sagittula y el pargo amarillo Lutjanus argentiventris. Como especies 

raras se catalogaron a 23 (70%), entre las que sobresalen el topote del Pacifico Poecilia 

butleri, el caballito del Pacífico Hippocampus ingens y el tieso tigre Myrichthys tigrinus 

(Figura 10, Tabla IX). 

Para el periodo de 2010 en Enfermería, de las 21 especies colectadas, dos especies 

fueron categorizadas como dominantes (10%), la mojarra aletas amarillas Diapterus 

brevirostris y la lisa blanca Mugil curema. De las siete especies que fueron catalogadas 

como frecuentes (33%), sobresalen las mojarras Gerres simillimus y Eucinostomus dowii, 

el topote del Pacífico Poecilia butleri, el gobio aguzado Ctenogobius sagittula y el robalo 

plateado Centropomus viridis. Las especies clasificadas como raras fueron doce (57%), las 

cuales pertenecen principalmente a las familias Haemulidae, Sciaenidae y Lutjanidae, las 

cuales son consideradas como carnívoras: roncachos Haemulopsis axillaris y Pomadasys 



38 

macracanthus, las corvinas Cynoscion xanthulus y Elattarchus archidium, y los pargos 

Lutjanus argentiventris, L. colorado y L. novemfasciatus (Figura 11, Tabla X). 

 

 
Figura 9. Clasificación de las especies de peces de acuerdo a su frecuencia y abundancia en 
el sistema de manglar de Balandra, B. C. S., durante 2009-2010. 
 
Tabla VIII. Clasificación de la ictiofauna en Balandra de junio de 2009 a junio de 2010, de 
acuerdo a su frecuencia y abundancia. 
Dominantes Frecuentes Raras ��
Eucinostomus dowii Ctenogobius sagittula Anchoa sp. Lutjanus aratus 
Gerres simillimus Lutjanus argentiventris Eucinostomus entomelas Paraclinus mexicanus 
Eucinostomus sp. Haemulopsis axillaris Opisthonema medirastre Diodon holocanthus 
Eucinostomus currani  Gobiosoma chiquita Lile stolifera Elops affinis 
Diapterus brevirostris Hyporhamphus naos Anchoa nasus Fistularia corneta  
Mugil curema  Lutjanus novemfasciatus Etropus crossotus Haemulon scudderi 
Anchoa ischana Paralabrax maculatofasciatus Chanos chanos Poecilia butleri 

Mugil cephalus Oligoplites refulgens Scarus ghobban 
Albula esuncula Erotelis armiger Sphoeroides annulatus 
Caranx caninus Eucinostomus gracilis  Synodus sechurae 

Exerpes asper Centropomus nigrescens 
Haemulon flaviguttatum Citharichthys gilberti 
Haemulon steindachneri Etrumeus teres 
Cynoscion phoxocephalus Eugerres lineatus 
Haemulon sexfasciatum Polydactylus approximans
Centropomus viridis Pomadasys branickii 
Sphoeroides lobatus  Umbrina wintersteeni 
Bathygobius ramosus Urobatis halleri 
Hyporhamphus rosae �P. grandisquamis* 

�� �� Harengula thrissina �
Pseudupeneus grandisquamis* 
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Figura 10. Clasificación de las especies de peces de acuerdo a su frecuencia y abundancia 
en el sistema de manglar de Zacatecas, B. C. S., durante 2009-2010�
 
Tabla IX. Clasificación de las especies de acuerdo a su frecuencia y abundancia en 
Zacatecas de junio de 2009 a junio de 2010. 
Dominantes Frecuentes Raras ��
Eucinostomus dowii Paralabrax maculatofasciatus Eucinostomus entomelas Centropomus viridis 
Diapterus brevirostris Pomadasys branickii Poecilia butleri Citharichthys gilberti 
Eucinostomus currani  Gerres simillimus Chanos chanos Etropus crossotus 
Mugil curema  Ctenogobius sagittula Mugil cephalus Haemulopsis axillaris 

Haemulon sexfasciatum Oligoplites altus Hippocampus ingens 
Lutjanus argentiventris Oligoplites saurus  Hyporhamphus naos 

Anchoa sp. Lutjanus novemfasciatus 
Diodon hystrix  Myrichthys tigrinus 
Haemulopsis leuciscus Orthopristis chalceus 
Sphoeroides annulatus Sphoeroides lobatus  
Eucinostomus gracilis  Synodus scituliceps  

    Pomadasys macracanthus  ��
 

 
Figura 11. Clasificación de las especies de peces de acuerdo a su frecuencia y abundancia 
en el sistema de manglar de Enfermería, B. C. S., durante 2009-2010. 
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Tabla X. Clasificación de las especies de acuerdo a su frecuencia y abundancia en 
Enfermería de junio de 2009 a junio de 2010. 
Dominantes Frecuentes Raras ��
Diapterus brevirostris Lile stolifera Eugerres axillaris Cynoscion xanthulus 
Mugil curema  Gerres simillimus Mugil cephalus Elattarchus archidium 

Poecilia butleri Haemulopsis axillaris Lutjanus argentiventris 
Eucinostomus dowii Chanos chanos Lutjanus colorado 
Eucinostomus currani  Elops affinis Lutjanus novemfasciatus 
Ctenogobius sagittula Anchoa ischana 

�� Centropomus viridis Pomadasys macracanthus 
 

 

En ambos periodos hay una gran proporción de especies raras (55-70%), seguido de 

una menor proporción de especies frecuentes para ambos periodos de estudio (20-30%). 

Sólo una especie fue clasificada como ocasional, la lisa cabezona Mugil cephalus 

(Zacatecas 2010). 

En Balandra, cuatro especies mantuvieron su concordancia de dominantes en ambos 

periodos, y éstas son: las mojarras Eucinostomus dowii y Diapterus brevirostris, la lisa 

blanca M. curema y la anchoa chicotera Anchoa ischana. En Zacatecas se mantuvo la 

concordancia de cuatro especies dominantes para ambos periodos de estudio: las mojarras 

E. dowii, D. brevirostris y E. currani y la lisa blanca M. curema. En Enfermería, sólo una 

especie, la mojarra aletas amarillas D. brevirostris, fue concordante en ambos periodos y 

aunque se observó un menor número de especies dominantes en 2010, éstas tuvieron una 

mayor densidad y frecuencia de ocurrencia que en la colección histórica. 

Las especies consideradas como frecuentes en Balandra para ambos periodos de 

estudio fueron cinco: los gobios Ctenogobius sagittula, y Gobiosoma chiquita, los pargos 

Lutjanus argentiventris y L. novemfasciatus y la cabrilla de roca Paralabrax 

maculatofasciatus. En Zacatecas, dos especies mantuvieron su categorización en ambos 

periodos, el gobio aguzado C. sagittula y el pargo amarillo L. argentiventris. En 

Enfermería, no se encontraron coincidencias entre las clasificaciones para ambos periodos. 

Frecuencia de tallas 
Durante el periodo de 1980, la comunidad íctica de Balandra presentó amplios 

intervalos de tallas, desde 12 mm (Anchoa ischana) a más de 100 mm; el individuo más 
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grande capturado fue de 277 mm (Hyporhamphus naos). Balandra mostró mayor 

abundancias de tallas pequeñas. La moda fue entre los 20 mm a 35 mm (56%) y el pico 

correspondió a los 25 mm (17%). En Zacatecas, el intervalo de tallas fue de 12 mm 

(Eucinostomus currani) a 275 mm (Lutjanus novemfasciatus). La distribución de 

frecuencias de tallas en Zacatecas mostró una moda entre los 20 mm a 50 mm (76%), con 

un pico a los 45 mm (31%). En Enfermería, el intervalo de tallas fue de 14 mm (E. currani) 

a 200 mm (Mugil curema). La distribución de frecuencias de tallas fue bimodal, con una 

mayor abundancia de individuos de tallas de 20 mm a 40 mm (73%), con picos a los 25 mm 

(19%) y 35 mm (18%, Figura 12). 

En el periodo de 2010, la distribución de tallas de la comunidad íctica de Balandra 

presentó amplios intervalos, de 9 mm (Eucinostomus sp.) a 306 mm (Fistularia corneta). 

Balandra mostró una distribución asimétrica con mayores abundancias de tallas pequeñas. 

La moda ocurrió entre los 20 mm y 35 mm (72%), y el pico correspondió a los 20-25 mm 

(47%). En Zacatecas, el intervalo de tallas fue de 10 mm (Eucinostomus dowii) a 603 mm 

(Myrichthys tigrinus). La distribución de frecuencias de tallas correspondiente a todo el 

periodo de estudio mostró una distribución bimodal, con la moda entre los 20 mm a 40 mm 

(76%), y con un pico a los 25 mm (18%) y otro a los 35 mm (19%). En Enfermería, el 

intervalo de tallas fue de 12 mm (D. brevirostris) a 211 mm (Centropomus viridis). La 

distribución de frecuencias de tallas fue bimodal, con una mayor abundancia de individuos 

de tallas de 35 mm a 60 mm (60%), con picos a los 25 mm y 35 mm (29%, Figura 12). 

Hubo una diferencia significativa en la distribución de la frecuencia de tallas para 

cada manglar entre periodos (p < 0.001, en todos los manglares). En Balandra, la 

proporción de peces pequeños capturados en el periodo de 2010 es más alta que en el 

periodo de 1980, principalmente por el incremento en número de individuos de 16 mm a 25 

mm (Figura 12A). Dicha proporción fue de 78% en el periodo de estudio de 2010, en 

comparación con el periodo de estudio de 1980 (64%). Se observa para el periodo de 

estudio de 1980 un pequeño pico entre las tallas de 50 mm a 75 mm que corresponden a 

una proporción de 16%.  

Los ejemplares muestreados en Zacatecas también presentaron una tendencia hacia 

el predominio de peces pequeños en el periodo de 2010, debido principalmente en la 



42 

disminución en la frecuencia relativa de tallas de 40 mm a 45 mm (Figura 12B). En el 

periodo de 2010, la mayor proporción de tallas fue en el intervalo de 20 mm a 40 mm 

(76%), mientras que para el periodo de 1980 la mayor proporción ocurrió en el intervalo de 

tallas de 40 mm a 50 mm (51%). El intervalo de tallas de 45 mm aportó la mayor 

proporción (31%). 

Enfermería, fue el único manglar que presentó una tendencia en la disminución de 

la proporción de individuos con tallas menores de 40 mm y un aumento de la de tallas 

mayores de 45 mm en el 2010 respecto a la colección histórica (Figura 12C). En el estudio 

realizado en 2010 hay un pico en la proporción de la frecuencia de tallas de 35 mm (15%) y 

un segundo pico con tallas de 45 mm - 50 mm (29%). Los individuos mayores de 100 mm 

sólo representan el 1%. En contraste, en el estudio realizado en 1980, hay una mayor 

proporción de individuos de tallas de 35 mm - 50 mm (40%). Esto indica que hace 30 años 

la proporción de juveniles de tallas pequeñas era mayor. En el estudio de 2010 la 

proporción de peces de tallas de 60 mm - 90 mm fue de 21%, mientras que para el estudio 

de 1980 fue de 13%. 
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Figura 12. Distribución de frecuencias de tallas de la comunidad íctica en tres sistemas de 
manglar en bahía de La Paz, BCS: A) Balandra, B) Zacatecas y C) Enfermería en 1980-
1981 (líneas negras) y 2009-2010 (líneas grises). 
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7.2 Estado actual de los tres sistemas de manglar mediante el uso de los isotopos 

estables 

Análisis isotópico de la comunidad íctica del periodo de 2009-2010 

En Balandra, los valores de �13C fluctuaron entre -20.2‰ (Mugil Curema) y -8.3‰ 

(Lutjanus novemfasciatus), con la mayor proporción de individuos entre -11‰ y -18‰ 

(94%). En las muestras provenientes del manglar de Zacatecas, los valores isotópicos de 

carbono variaron de -19‰ (M. curema) a -7‰ (Diapterus brevirostris), aunque la mayor 

proporción de individuos se centró entre -12‰ y -17‰ (74%). En el caso del manglar de 

Enfermería, los valores de �13C variaron de -17.5‰ (Lile stolifera) a -6.3‰ (D. 

brevirostris), y la mayor proporción de individuos presentaron valores isotópicos de entre -

7‰ a -14‰ (74%, Fig. 13A). 

Los valores de �15N en las muestras de Balandra se ubicaron entre 7‰ (Ctenogobius 

sagittula) y 18.1‰ (Lutjanus novemfasciatus), con la mayor proporción de individuos con 

valores isotópicos entre 12‰ y 17‰ (85%). En las muestras del manglar de Zacatecas, los 

valores de �15N variaron de 4‰ (Chanos chanos) a 17‰ (Mugil curema), con la mayor 

proporción de individuos con valores isotópicos entre 10‰ y 15‰ (76%). En las muestras 

de Enfermería, los valores de �15N fueron de 3‰ (C. sagittula) a 17‰ (Haemulopsis 

axillaris) y la mayor proporción de individuos tuvieron valores entre 3‰ y 10‰ (87%, Fig. 

13B). 
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Figura 13. Distribución de frecuencias de valores de A) �13C y B) � 15N de musculo de 
todos los individuos de la comunidad íctica. BAL = Balandra (n = 184), ZAC = Zacatecas 
(n = 100) y ENF = Enfermería (n = 89).  
 
 

Los valores de �13C mostraron diferencias significativas en Enfermería respecto a 

Balandra y Zacatecas (F2,370 = 58, p < 0.001), con el valor promedio de �13C en el músculo 

de los peces de Enfermería más enriquecido (-11 ± 0.3‰) que Balandra (-14 ± 0.2‰) y 

Zacatecas (-15 ± 0.3‰). Por otro lado, los tres manglares mostraron diferencias 

significativas en los valores de �15N (F2,370 = 159, p < 0.01), con el valor promedio de �15N 

en el músculo de los peces más enriquecido en Balandra (14 ± 0.2‰) que Zacatecas (12 ± 

0.3‰) y Enfermería (8 ± 0.3‰, Figura 14). 

 



46 

 
Figura 14. Valores promedios ± EE de �13C y � 15N de musculo de la comunidad íctica en 
tres sistemas de manglar de Bahía de La Paz. BAL = Balandra, ZAC = Zacatecas y ENF = 
Enfermería. 
 

 

En general, aunque los valores isotópicos de carbono estuvieron más enriquecidos 

en Enfermería, hubo un amplio intervalo en los valores isotópicos de carbono en los tres 

manglares considerando las tallas de las especies presentes (Figura 15). Con respecto a los 

valores de �15N en los tres manglares sólo se encontró un enriquecimiento en 15N en 

función de la talla en Balandra (p = 0.001, r = 0.45, Figura 16). 

Los valores isotópicos promedio de carbono del músculo de los peces capturados 

dentro y entre los manglares fueron variables. Por ejemplo, el gobio aguzado Ctenogobius 

sagittula, y la lisa blanca Mugil curema tienen un valor promedio más enriquecido en 

Enfermería (-8‰ y -9‰, respectivamente) que en Zacatecas (-18 y -16‰, para el gobio y 

la lisa respectivamente), y Balandra ubicándose en un valor promedio entre esos dos (-14‰ 

para ambas especies, Tabla XI).  
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Figura 15. Valores de �13C de musculo por talla por especie íctica colectada en A) 
Balandra, B) Zacatecas y C) Enfermería, en la Bahía de La Paz. 
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Figura 16. Valores de �15N de músculo por especie íctica por talla colectada en A) 
Balandra, B) Zacatecas y C) Enfermería, en la Bahía de La Paz. 
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Análisis bidimensional 

Con la finalidad de probar una forma nueva de comparación entre los tres sistemas de 

manglar, a través de la diversidad bidimensional (estructura y funcionamiento de la 

comunidad), se realizó una integración de la estimación de la diversidad estructural  

(diversidad de Shannon-Wiener) y de la diversidad de los valores isotópicos de nitrógeno 

(diversidad isotópica). 

Los datos correspondientes al sistema de Balandra presentaron un valor promedio 

más alto tanto en diversidad estructural (2.0 ± 0.2) como en la isotópica (2.3 ± 0.1), en 

comparación con Zacatecas y Enfermería. Sin embargo, aunque Zacatecas tuvo un el 

promedio más alto en la diversidad estructural que Enfermería (1.5 ± 0.2 y 0.9 ± 0.1, 

respectivamente), el promedio de la diversidad isotópica en Zacatecas (2.0 ± 0.2) fueron 

similares (2.1 ± 0.2; Figura 17). 

No se observaron diferencias significativas en la diversidad isotópica entre los 

manglares (F2,31 = 1.26, p = 0.29). Pero si hubo diferencias significativas en la diversidad 

estructural en Balandra respecto a Zacatecas y Enfermería (F2,31 = 11.67, p > 0.01). 

 

�
Figura 17. Diversidad bidimensional obtenida con los datos de la diversidad de Shannon- 
Wiener y de la diversidad isotópica de �15N. BAL = Balandra, ZAC = Zacatecas y ENF = 
Enfermería. 
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8. DISCUSIÓN

8.1 Cambios en la estructura de la comunidad íctica 

El trabajo realizado por Maeda (1981) y la disponibilidad de una colección íctica 

completa a cargo de la Universidad Autónoma de Nuevo León, permitió comparar la 

estructura de hace 30 años de la comunidad de peces en tres sistemas de manglar (Balandra, 

Zacatecas y Enfermería) con las condiciones actuales. Esto resalta la importancia de contar 

con un buen estado de conservación y manejo de colecciones biológicas para analizar la 

evolución de cambios en los ecosistemas a través del tiempo. Esta posibilidad es relevante 

hoy día, dado que están sucediendo cambios rápidos en muchos ecosistemas costeros del 

mundo y la administración del uso de suelo y los recursos naturales están exigiendo la 

detección de esos cambios y su evaluación en relación con los factores naturales y 

antrópicos. 

Este trabajo es el primero en evaluar y comparar la estructura y composición íctica 

de manglares en Bahía de La Paz en dos periodos, y además complementa los estudios 

existentes de descripciones de la ictiofauna (Abitia-Cárdenas et al., 1994; Balart et al., 

1995; Castro-Aguirre y Balart, 1997) y aspectos sobre la ecología y biología de algunas 

especies de la región (Leija-Tristán et al., 1992; Balart et al., 1997). 

El manglar de Balandra, presumiblemente es el menos impactado de los tres 

sistemas estudiados, debido a que es el más alejado a un centro urbano, y no se han 

presentado cambios en circulación a lo largo de la costa ni en su conexión con el océano. 

La densidad en peso de la comunidad de peces cambió notablemente entre periodos, y hubo 

diferencias significativas en cuanto a la estructura y composición de la comunidad íctica. 

Esta condición probablemente se debe en parte a su dinámica que incluye un amplio 

intercambio de agua con el mar abierto.  

La similitud entre los dos períodos fue de 29% y es la más baja en comparación con 

los manglares de Zacatecas y Enfermería (análisis SIMPER), esto debido que aunque las 

especies dominantes se mantuvieron constantes entre los períodos (Diapterus brevirostris, 

Eucinostomus dowii, E. currani y Mugil curema), las diferencias significativas se 

presentaron en las especies consideradas como raras. La presencia de pocos individuos de 
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un grupo variable de especies entre periodos podría estar relacionado con los procesos 

físico-biológicos (como la temperatura, salinidad, mareas, etc.) asociados con el 

reclutamiento de los peces hacia los manglares (Young et al., 1997; Griffiths y West, 1999; 

Poizat et al., 2004) y debe ser objeto de estudios futuros. 

El manglar de Zacatecas presentó ligeros cambios pero significativos en la riqueza y 

en la densidad en peso entre periodos, además no se encontraron diferencias significativas 

en la estructura de la comunidad íctica, lo que implicaría un nivel relativamente bajo de 

impacto antrópico o natural en la modificación del hábitat. Esto podría explicarse por la 

poca afluencia de visitantes (está alejado de la mancha urbana) y porque es considerado 

como hábitat crítico de anidación del gallito marino menor (Sterna antillarum), especie 

considerada en peligro de extinción (NOM-059-2001, SEMARNAT, 2002). 

Adicionalmente presenta una conexión permanente con la Laguna de La Paz, con niveles 

considerables de recambio de agua. 

Sin embargo, el manglar de Zacatecas es un canal de marea que permanece 

semivacío durante la marea baja, y esta condición se ha asociado con una menor riqueza de 

especies en otros sistemas similares (Faunce y Serafy, 2006; Nagelkerken et al., 2008). En 

este manglar, la disminución de la riqueza y la densidad en peso en 2010, en comparación 

con la colección histórica, podría estar relacionada con el constante dragado en la Ensenada 

de La Paz, lo que presumiblemente ha alterado los patrones de circulación interna. De los 

tres sistemas de manglar, Zacatecas es el único ubicado dentro de esta laguna protegida 

(Figura 1). Infortunadamente, no existen datos para evaluar la relación entre la actividad de 

dragado o posibles cambios naturales en la geomorfología del manglar y la estructura de la 

comunidad íctica, y por lo tanto, la interpretación que aquí se presenta es tentativa. 

En el caso del manglar de Enfermería, se observaron cambios significativos en la 

riqueza, la equidad y la diversidad de la comunidad íctica entre períodos, además de la 

estructura íctica. Este sistema ha sufrido el mayor cambio entre periodos en función de las 

características del bosque de manglar (Mendoza-Salgado et al., 2011; Santamaría-Gallegos 

et al., 2011). Ha experimentado cambios de forma recurrente, iniciando por la construcción 

de una autopista entre 1960 y 1964. A principios de 1980, el manglar sufrió modificaciones 

adicionales. Posteriormente, un proyecto de cultivo de camarón se desarrolló en el interior 
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del manglar entre 1994-2000, y una sección adicional de la autopista fue construida en 

2005 bordeando el costado oriental, la cual obstruye el curso de las aguas pluviales en las 

épocas de lluvia hacia el manglar (Mendoza-Salgado et al., 2011). 

En ese sentido, el manglar de Enfermería presenta los signos de mayor deterioro, no 

sólo en términos de la comunidad íctica sino también por la falta de reclutamiento de 

manglar nuevo (Mendoza-Salgado et al., 2011), ambos efectos atribuibles a la obliteración 

de disminución de la boca que comunica al manglar con el mar. Además, se ha detectado 

azolvamiento de algunas zonas. Esta condición en Enfermería se traduce en un ambiente 

poco propicio para algunos peces, lo que se podría reflejar en ausencia de especies 

piscívoras y dominancia de detritívoras. 

Aunque la estructura íctica mostró cambios significativos, la base de la estructura de 

la comunidad se mantuvo constante. Sólo unas pocas especies, en especial Diapterus 

brevirostris y Mugil curema, fueron dominantes y exhibieron altas densidades en 1980 y en 

2010. En los sistemas de manglar a nivel mundial, son pocas las especies de peces que 

tienden a ser dominantes (Paperno y Brodie 2004; Jones y West 2005). James et al. (2008) 

encontraron que la alteración del hábitat en los manglares tienden a impactar a las especies 

cuya resiliencia es baja, como los pargos, ocasionando una reducción en los niveles de 

abundancia. Esto podría explicar por qué la comunidad de peces en el sistema de 

Enfermería fue dominada por pocas especies.  

La composición específica en el manglar de Enfermería estuvo dominada por las 

especies Eucinostomus spp. y Mugil spp., las cuales están relacionadas taxonómicamente 

entre sí. Esto podría explicar que algunos valores mensuales de DTP (cinco en 1980-1981 y 

dos en 2009-2010) cayeran fuera de los intervalos de confianza del 95%. Estos dos géneros 

son conocidos por ser tolerantes a las condiciones ambientales extremas, tales como altos 

niveles de salinidad y bajas concentraciones de oxígeno disuelto (Nagelkerken et al., 2001, 

2002, 2008). 

Los índices taxonómicos, aparentemente son menos influenciados por la 

variabilidad ambiental, debido a que las variaciones naturales inducen principalmente la 

sustitución de especies, mientras que en comunidades perturbadas tienden a mostrar un 

cambio también en los pares taxonómicos superiores, conformando un rango de taxones 
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más estrechamente relacionados que los no perturbados, esto es, incrementan la 

homogeneidad taxonómica. Los resultados de DTP para el manglar de Enfermería podrían 

indicar que la estructura de la comunidad no se encuentra en equilibrio a pesar de haber 

sido sujeto a una perturbación a largo plazo. Se ha demostrado que la respuesta de los 

índices taxonómicos a las perturbaciones antrópicas podrían reducir la amplitud 

taxonómica, seleccionando a las especies estrechamente relacionadas, lo que supondría una 

homogeneidad taxonómica alta (Bevilacqua et al., 2011). Por otra parte, Bates et al. (2005) 

mencionan que los impactos antrópicos generan valores muy bajos de DTP (tal como se 

observó para Enfermería), ya que remueven o eliminan depredadores superiores y 

permanecen las especies tolerantes, las cuales están estrechamente relacionadas entre sí. 

El aumento en el número de individuos de tallas grandes, principalmente de la 

familia Gerreidae y Mugilidae en el manglar de Enfermería, puede indicar un crecimiento y 

permanencia de especies que ingresan al manglar en etapas tempranas de su ciclo de vida y 

que utilizan el manglar como área de crianza. Su permanencia sin embargo, es 

prácticamente forzada por el reducido tamaño de la boca del manglar. Estas especies 

residentes son considerantes como dominantes en sistemas de manglar (Nagelkerken et al., 

2002).  

La mayoría de los estudios de cambios de largo plazo de la estructura de la 

comunidad de peces se limitan generalmente al uso de datos pesqueros (i.e. Greenstreet y 

Hall, 1996; Potter et al., 2001; Bradshaw et al., 2002; O'Connell et al., 2004; Tian et al., 

2006). Por el contrario, pocos estudios han examinado los cambios en la estructura 

comunitaria de los sistemas de manglares costeros en la escala de tiempo de décadas, 

utilizando un diseño de muestreo específico y consistente. Sin embargo, no se detectaron 

grandes cambios en los 30 años entre ambas evaluaciones, lo que puede considerarse 

positivo en términos de conservación. 

Diversos autores mencionan que las características del paisaje que rodea a un 

bosque de manglar, incluyendo su posición con respecto al océano, su batimetría, las 

dimensiones de su conexión con la costa y su complejidad estructural (cobertura del dosel, 

las ramificaciones de las raíces, los períodos de inundación) han demostrado influir en la 

estructura de las comunidades ícticas que en ellos habitan (Cocheret de la Morinière et al., 
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2004; Giarrizo y Krumme, 2007; Bosire et al., 2008). En virtud de que han habido diversas 

modificaciones antrópicas en los sistemas de manglares como la disminución en la 

profundidad promedio y cambios espaciales y temporales en los parámetros físico-

químicos, el hábitat acuático ha tendido a reducirse, generando un ambiente estresante para 

muchas especies de peces (Granek y Ruttenberg, 2008). 

Así mismo, la reducción del intercambio de las mareas modifica la calidad del 

hábitat, lo que a su vez puede reducir la afluencia y permanencia de larvas planctónicas y 

juveniles de especies que dependen de los manglares (Layman et al., 2004). Además, la 

pérdida de cobertura del dosel y la defoliación, aumenta la penetración de la luz, que, junto 

con la pérdida de la complejidad estructural del sistema de raíces del mangle, provoca una 

disminución en el refugio disponible contra depredadores y la pérdida en la diversidad y 

densidad de las especies (Laegdsgaard y Johnson, 2001; Manson et al., 2005, Nagelkerken 

et al., 2008). 

En la isla de Andros, Bahamas, se describieron ensambles de peces entre estuarios 

con diferentes grados de fragmentación debido a la construcción de carreteras (Layman et 

al., 2004). Estos autores concluyeron que las restricciones hidrológicas entre los sistemas 

de manglar y el océano tienen una influencia negativa sobre la abundancia de peces y de 

invertebrados. Otros estudios realizados en Bahamas han demostrado que los bosques de 

manglares fragmentados por la construcción de carreteras también han reducido la calidad 

del hábitat y con ello se ha alterado el ensamble de peces (Taylor et al., 2007; Rypel y 

Layman, 2008). Así, la baja diversidad estimada en el sistema de manglar de Enfermería, 

en comparación con los otros sitios, es consistente con la extensiva modificación del hábitat 

que ha sufrido a través del tiempo. 

Los índices clásicos que describen la estructura de la comunidad de peces (riqueza, 

diversidad y equidad) reflejan mejor las diferencias entre los sistemas y periodos en 

comparación con el enfoque de la diversidad taxonómica (distinción taxonómica 

promedio). La distinción taxonómica promedio es un índice de las relaciones filogenéticas 

entre los organismos dentro de un conjunto biológico, y se utilizó como una medida de los 

niveles taxonómicos entre las especies capturadas en cada sistema de manglar. 
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Se ha reportado que el DTP es más sensible a los impactos antrópicos que los 

índices clásicos, dado que estos índices incorporan más información y en particular, más 

información acerca de relación taxonómica entre las especies (Clarke y Warwick, 1998). 

Por ejemplo, los valores de la riqueza de especies en el manglar de Enfermería fueron más 

bajas en 2010 que en 1980. En contraste, la distinción taxonómica promedio en 2010 fue 

mayor en 1980, lo que podría indicar que estas diferencias no estén ligadas con la riqueza 

de especies. Así que es razonable que la información relevante proporcionada por los 

índices taxonómicos, tome en cuenta las diferencias taxonómicas entre las especies y sea 

independiente del tamaño de la muestra. 

Sin embargo, aún no se conoce en qué medida los rasgos estructurales y funcionales 

que identifican a las unidades taxonómicas están relacionados con los cambios ambientales 

naturales o antrópicos; y es menos claro aún cómo la diversidad taxonómica se conecta con 

la diversidad funcional (Hooper et al., 2005). En virtud de lo anterior, se vuelve 

cuestionable utilizar sólo los índices taxonómicos como una medida de impacto ambiental. 

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con la propuesta de utilizar tanto los 

índices clásicos como los taxonómicos para una interpretación más robusta.  

De acuerdo con la clasificación obtenida con la prueba Olmstead-Tukey, las 

especies dominantes en los tres sistemas de manglar durante los dos periodos son de la 

familia Gerreidae (Eucinostomus dowii y Diapterus brevirostris) y la familia Mugilidae 

(Mugil curema). Su condición de dominancia posiblemente esté relacionada a que utilizan 

preferencialmente el sustrato fangoso como hábitat (Nagelkerken et al., 2001, 2008), lo que 

les permitiría sostener mayores densidades poblacionales y persistir en tiempo y espacio 

más que otras especies con menor flexibilidad ecológica. De hecho se consideran residentes 

habituales en estos sistemas de manglar (González-Acosta et al., 2005).  

Las especies clasificadas como frecuentes, miembros de la Familia Gobidae y 

Lutjanidae (Warburton, 1978), se caracterizan por ser eurihalinas y por utilizar éste tipo de 

ambiente como hábitat primario de crianza, debido a que las raíces del manglar los provee 

de protección contra los depredadores (Aburto-Oropeza et al., 2009) lo que los hace 

dependientes de los manglares durante la etapa temprana de su ciclo de vida. Por otra parte, 

la mayoría de las especies muestreadas se clasificaron como raras, como por ejemplo los 
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miembros de la Familia Kiphosidae y Eleotridae, que están más asociados a otro tipo de 

hábitat. Estas especies ingresan esporádicamente al manglar y en función de su bionomía 

suelen ser transeúntes o no dependientes de los manglares y sólo utilizan al sistema de 

manglar para alimentarse o reproducirse (González-Acosta et al., 2005). En los tres 

sistemas, la presencia de peces relativamente pequeños es coherente con la función de 

hábitat de crianza de los manglares, y su uso por especies pequeñas (Laegdsgaard y 

Johnson, 2001; Faunce y Serafy, 2006; Nagelkerken et al., 2008). 

 

8.2 Estado actual de los sistemas de manglar mediante el usos de isotopos estables 

Los sistemas de manglar son reconocidos como fuente importante de la 

productividad pesquera costera (Manson et al., 2005; Nagelkerken, 2007), aunque hay 

evidencias que apuntan a que no representan un aporte de carbono local a la red alimenticia 

(Lugendo et al., 2007; Bouillon et al., 2008a,b). En los tres sistemas de manglar evaluados 

en este estudio, el amplio intervalo de valores de �13C (-6 ‰ a -20‰) indica que los peces 

aprovechan fuentes de carbono orgánicos de diversa naturaleza isotópica. Sin embargo, no 

hay aporte de carbono local proveniente del bosque de manglar. A este respecto existen 

trabajos que reportan que las hojas de los manglares tienen valores isotópicos de �13C de 

entre -27 ‰ a -32 ‰ (Rodelli et al., 1984; Sheaves y Mollony, 2000; Lee, 2000; 

Nagelkerken y van der Velde, 2004a,b; Nagelkerken et al., 2006; Bouillon et al., 2008b). 

Esto implicaría que el aporte de carbono del bosque de manglar a la cadena trófica de los 

peces sea insignificante o nulo. 

Se encontraron valores más empobrecidos de �13C en los músculos de peces de los 

manglares de Balandra y Zacatecas en relación a los de Enfermería. Balandra tiene una 

conexión permanente con el océano mientras que el sistema Zacatecas mantiene una 

conexión permanente con la Ensenada de La Paz. Se encontró que los valores de �13C y 

�15N en peces son más parecidos a los reportados en ambientes costeros, cuya base de la 

cadena trófica es el fitoplancton marino. Esto posiblemente se deba a la influencia 

oceánica, facilitada por su conexión permanente con el mar. No obstante, el haber 

encontrado algunos valores mayores a -15 ‰ sugiere también una entrada de carbono 
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proveniente de microalgas bentónicas, macroalgas o pastos marinos (France, 1995; 

Bouillon et al., 2002, 2008b).  

Los valores enriquecidos de �13C en el manglar de Enfermería quizás puedan 

explicarse por la activa remineralización de materia orgánica que ocurre en el sistema de 

manglar. La restricción que existe en la conexión entre el manglar y la bahía, han causado 

una gran acumulación de sedimentos y una alta mortandad de árboles de manglar 

(Mendoza-Salgado et al., 2011) y ha proliferado una alta biomasa de cianobacterias. En 

este sentido, lo anterior podría implicar que una parte significativa de la remineralización 

bentónica en el sistema está soportada por carbono autóctono atrapado. Bouillon et al. 

(2004) menciona que la importancia relativa de las fuentes autóctonas de carbono a la 

mineralización es en gran medida proporcional a su disponibilidad en el pool del carbono 

orgánico total. 

Las fuentes de carbono bentónico como los pastos marinos, microalgas, macroalgas 

y plantas de marismas C-4 tienden a ser enriquecidos en 13C en comparación con el 

fitoplancton marino o estuarino, mientras que los árboles de manglar suelen ser más 

empobrecidos (Bouillon et al., 2008b). Por ello, cuando una especie cambia de hábitat o 

éste se modifica, se alteran las fuentes de alimento y con ello cambia la concentración 

isotópica en sus tejidos; las diferencias radican en el cambio de las fuentes de producción 

primaria (Fry, 1999; Layman, 2007; Lamb et al., 2012) en las variaciones en la 

composición, el nivel trófico y la abundancia relativa de las presas (Layman, 2007; 

Lugendo et al., 2007).  

Una característica particularmente interesante de algunos manglares es que el 

intercambio de nutrientes y de individuos con la zonas adyacentes, pueden vincular los 

ambientes de manglar con el marino-costero. La diversidad que esta unión propicia, puede 

influenciar de manera simultánea la función de ambos ecosistemas a través de cambios en 

el uso complementario de los recursos entre las especies (Petchey et al., 2004). 

De manera complementaria, el patrón espacial y temporal en la utilización de 

hábitats dentro de los sistemas de manglar y las áreas costeras adyacentes varían en función 

de la estrategia del ciclo de vida de las especies (Yánez-Arancibia et al., 1980). La 

selección de un hábitat en particular puede estar relacionado con la disponibilidad y la 
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complejidad estructural, la presencia de presas y depredadores, así como de los procesos 

físicos de transporte y las condiciones ambientales locales. En suma, una especie que 

transita entre la costa y el manglar utiliza diferentes hábitats a lo largo de su ciclo de vida; 

el uso de dichos hábitats es determinado por sus requerimientos energéticos momentáneos, 

mismos que están en función de características individuales como la talla o la edad (Able y 

Fahay, 1998). 

En este estudio se detectaron diferencias en la composición isotópica entre 

individuos de la misma especie dentro del mismo manglar, entre manglares y en relación a 

la zona costera adyacente. Los resultados indican que la contribución más importante de los 

sistemas de manglar no es como fuente de alimento sino como protección contra los 

depredadores. Por tanto, la función del sistema de manglar es la de un hábitat único que 

provee un ambiente estructurado y complejo a la comunidad íctica, lo cual tiende a reducir 

la presión por depredación (Laegdsgaard y Johnson, 2001) y favorece indirectamente el 

forrajeo de otras fuentes de alimento (Sheridan y Hays, 2003; Nagelkerken y van der Velde, 

2004a). 

 

Otra forma de analizar a la comunidad íctica, es evaluar su estructura trófica, no 

sobre la base de su riqueza específica, sino en términos de su funcionamiento, esto es de la 

circulación de energía. En este trabajo se analizó la estructura funcional de tres sistemas de 

manglar a través de índices de diversidad similares a los utilizados para la diversidad 

taxonómica, pero donde se clasifica y contabiliza a los individuos de acuerdo a su nivel 

trófico. Una de las ventajas de este enfoque es que permite combinar dos tipos de 

diversidad (taxonómica o estructural y trófica o funcional) en una sola, denominada 

diversidad bidimensional. 

Para definir la estructura trófica de las especies se puede recurrir a bases de datos 

públicas (i.e. FishBase), sin embargo, en el presente trabajo se consideró que esta 

información puede estar fuertemente sesgada porque en los sistemas de manglar se tienden 

a encontrar tallas menores de individuos a las utilizadas en los estudios en los que se basa 

FishBase. Por este motivo, se incorporó al presente trabajo un método que permitió definir 

el nivel trófico y por lo tanto describir la estructura trófica de los sistemas: isótopos 
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estables. Los análisis de isotopos estables de tejidos del consumidor permiten conocer el 

origen del alimento asimilado y es una técnica que se utiliza cada vez más como una eficaz 

herramienta ecológica para evaluar relaciones tróficas en una amplia variedad de 

ecosistemas (Peterson y Fry, 1987; Layman, 2007).  

El análisis bidimensional mostró que la diversidad estructural cambió 

considerablemente en el manglar de Enfermería, lo cual concuerda con el grado de impacto 

al que ha sido sometido en las últimas décadas (López-Rasgado et al., 2012); sin embargo, 

la diversidad isotópica se mantuvo igual en términos estadísticos. La implicación de esto es 

que a pesar de los impactos antrópicos, la base de la cadena alimentaria no ha cambiado 

desde hace 30 años y permite a una amplia gama de individuos explotar los recursos 

alimentarios existentes de manera diferente. 

Se ha reportado que aquellos individuos con un amplio nicho trófico, pueden ser 

más resilientes a los impactos negativos antrópicos asociados a la fragmentación (Layman 

et al., 2007;), o bien permite que ciertas especies se vuelvan especialistas en un 

determinado manglar, dependiendo de las condiciones o de los impactos negativos en el 

sistema. Por ejemplo, Diapterus brevirostris y Mugil curema en Enfermería, se alimentan 

principalmente de detritus, mientras que en Balandra y Zacatecas son especies omnívoras 

(Tabla XI, Moreno-Sánchez, datos no publicados) lo cual coincide con lo encontrado para 

otras especies por Bolnick et al. (2002, 2003), Bearhop et al. (2004) y Matthews y 

Mazunder (2004). 

La biodiversidad caracterizada en dos ejes, el de estructura y el de función del 

ecosistema, permiten identificar cuándo la adición de una o varias especies de un nivel 

trófico diferente provoca un cambio en la diversidad en los niveles adyacentes. En ese 

sentido, las interacciones multitróficas podrían generar una variedad más rica en las 

relaciones de la diversidad funcional que los cambios predichos por los niveles tróficos 

individuales (Duffy, 2002; Duffy et al., 2007). Sin embargo, las características estructurales 

y funcionales de los manglares, también afectan el grado de consumo, el equilibrio entre la 

capacidad de competencia y la resistencia a la depredación, la depredación intra e 

interespecíficas y la apertura a la migración de la comunidad íctica (Manson et al., 2005; 

Blaber, 2012). 
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Por tal, es necesario poder evaluar no solo a las especies más susceptibles a los 

efectos derivados de los impactos antrópicos en los sistemas de manglar, sino también 

entender la ecología trófica de las especies resilientes capaces de persistir en hábitat 

alterados y las consecuencias en la función y estabilidad del ecosistema (Petchey et al., 

2004; Duffy et al., 2007; Layman et al., 2007). La comprensión de cómo la biodiversidad 

afecta el funcionamiento de los ecosistemas beneficiará a una mejor integración de la teoría 

y los experimentos con simulaciones y a los enfoques basados en la redes tróficas. 
�

9. CONCLUSIONES  

� El manglar más modificado por las actividades humanas, Enfermería, mostró los 

cambios más notables en la diversidad, equidad y riqueza de especies. Balandra no 

mostró cambios en ninguno de los atributos ecológicos. Mantiene la diversidad más 

alta y una mayor riqueza de especies, coincidiendo con que es el sistema menos 

impactado por el humano. El manglar de Zacatecas se encontró en un estado de 

impacto intermedio, con ligeros cambios en riqueza, lo que probablemente se asocia 

a su geomorfología y activa hidrodinámica. 

� Balandra y Enfermería mostraron cambios significativos en el ensamblaje de la 

estructura de la comunidad íctica entre periodos, sin embargo las especies 

dominantes y frecuentes que caracterizaron la estructura de la comunidad se 

mantuvieron constantes, y la baja similitud entre periodos se debió a las diferencias 

en la composición de las especies raras. 

� Las especies dominantes en la comunidad íctica en 1980 y 2010 corresponden a las 

familias Gerreidae (mojarras) y Mugilidae (lisas). La mayoría de las especies del 

manglar en ambos estudios corresponden a especies raras, representando el 40% en 

el periodo de 1980 y 61% en el periodo de estudio de 2010. 

� Los tres manglares presentan una mayor proporción de juveniles, lo cual indica que 

funcionan principalmente como áreas de crianza de especies de importancia 

comercial (mojarras, lisas, pargos y cabrillas). 

� A pesar del gradiente de las modificaciones antrópicas en los tres manglares, el 

análisis bidimensional no mostró diferencias en la diversidad isotópica entre los 
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manglares. Por lo tanto, la estructura trófica es similar entre los sistemas de 

manglar.

� Con base en los valores isotópicos de �13C y �15N de los músculos de los peces, los 

tres bosques de manglar no aportan carbono en la cadena trófica de la comunidad 

íctica. Se concluye que la principal función de los bosques de manglar es la 

protección contra depredadores, en lugar de ser una fuente local de alimento. 

� Los valores de �13C y �15N de los músculos de los peces de los manglares de 

Balandra y Zacatecas mostraron que base de la cadena trófica es el fitoplancton 

marino, debido a la influencia oceánica en la que se encuentran sometidos. Mientras 

que en el manglar de Enfermería, la principal fuente de alimento quizás provenga de 

la remineralización bentónica. 
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Anexo 2. Uso de la ecología isotópica 

Los isotopos son átomos de un mismo elemento que en lugar de tener el mismo 

número de protones y neutrones en el núcleo, tiene un número distinto de neutrones (Fry, 

2006). Cuando un individuo consume recursos del ambiente, los isótopos estables son 

asimilados en sus tejidos de acuerdo a la proporción en que se hallan en el mismo, aunque 

con cierta diferencia debida a distintos procesos metabólicos. Esta diferencia se conoce 

como fraccionamiento isotópico y puede variar entre especies, tejidos y en distintas 

condiciones ambientales (Hobson, 1993). 

Mientras que los isótopos ligeros adquiridos vía alimentación son eliminados 

rápidamente de los tejidos vía respiración y excreción, los isótopos pesados son retenidos 

en los tejidos del consumidor, lo que causa una acumulación de éstos en los tejidos de los 

consumidores. De esta forma, todos los individuos de una especie que comparten un 

ambiente con características isotópicas comunes, presentarán en sus tejidos una 

composición isotópica similar (Dowdall et al., 2006). Al proceso de acumulación de 

isótopos pesados a través de los distintos niveles tróficos se le denomina enriquecimiento. 

Este fenómeno le confiere a ciertos isótopos la propiedad de servir como marcadores 

naturales que pueden ser usados para conocer el origen y destino de ciertos elementos 

conforme circulan en los ciclos biogeoquímicos. Como marcadores, también se pueden 

utilizar para elucidar las relaciones entre los individuos de una red trófica determinada.  

Para entender la dinámica de la estructura de las redes alimenticias y de los 

ecosistemas, es esencial elucidar las relaciones tróficas. En el pasado, el nivel trófico se 

estudiaba con base en observaciones en campo o mediante el análisis del contenido 

estomacal en el laboratorio. Sin embargo, estos métodos tienen algunas desventajas, por 

ejemplo no proporcionan evidencias de lo que se observa es lo que se ha digerido o 

asimilado, y en algunos casos hay fallas en la identificación definitiva del material orgánico 

particulado. 

Una herramienta utilizada para analizar el uso de hábitat y el nivel trófico se basa en 

el análisis de la abundancia relativa de los isótopos estables de carbono y nitrógeno en los 

tejidos de los peces. Ya que, los análisis de isótopos estables en tejidos del consumidor 

permiten conocer el origen del alimento asimilado y es una técnica que se utiliza cada vez 
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más como una eficaz herramienta ecológica para evaluar relaciones tróficas en una en una 

amplia variedad de ecosistemas (Peterson y Fry, 1987; Hobson, 1999). 

Esta estrategia se basa en la premisa de que los peces que habitan zonas costeras y 

que forman parte de la cadena alimentaria cuya base es el fitoplancton, difieren en 

composición isotópica de aquellos cuya fuente de carbono son principalmente las plantas 

asociadas al sistema de manglar. Al reclutar a un hábitat diferente y al cambiar las fuentes 

de carbono predominantes y de nivel trófico al cual se alimenta, la composición isotópica 

de los tejidos cambiará gradualmente hasta llegar a un equilibrio con las nuevas fuentes de 

alimento (Fry y Arnold, 1982; Hesslein et al., 1993). Diversos estudios indican que el 

equilibrio de los valores isotópicos pueden variar entre años, aún en el mismo año (Herzka 

et al., 2001), por lo tanto, es posible que la composición isotópica de los tejidos suaves 

puedan servir como un trazador de la utilización de hábitat y caracterización del nivel 

trófico.  

La fracción de isótopos de carbono de la fuente al consumidor es relativamente 

conservativa (0.5 a 1 ‰), de tal manera que la firma ��13C de un individuo refleja la 

composición isotópica de la dieta y provee información de la fuente de carbono de la red 

alimenticia. El�fraccionamiento en los valores de �15N�de un consumidor con respecto a su 

alimento es aproximadamente 3-4‰, por lo cual el análisis de la composición isotópica de 

nitrógeno es útil en la estimación del nivel trófico de un consumidor (DeNiro y Epstein, 

1981; Shoeninger y DeNiro, 1984; Post, 2002). 
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Anexo 3. Artículos 


