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Contexto 

Biodiversidad, variedad de vida. Desde 1992 la Convención sobre la Diversidad Biológica (CDB), 

manifestó la importancia crítica de la biodiversidad para satisfacer las necesidades de alimentación, 

de salud y de otra naturaleza para la población mundial en crecimiento (CDB, 1992). Así, es claro que 

la humanidad necesita, incuestionablemente, de la biodiversidad para su supervivencia. 

 

La biodiversidad, se define como “la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, 

entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas acuáticos y los complejos 

ecológicos de los que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies 

y de los ecosistemas” (CDB, 1992). Considerando que la misma definición menciona a la 

biodiversidad de ecosistemas y complejos ecológicos, lo que involucra no sólo las interacciones intra 

y entre especies, sino también las relaciones con 

los factores ambientales y socioecológicos, 

resulta incuestionable considerar a la 

biodiversidad como un sistema complejo (Fig. 

1), y a su vez, un componente valioso de un 

sistema complejo superior (Fig. 2), donde su 

análisis, conservación y aprovechamiento 

sustentable, presenta grandes desafíos. “El 

mundo que nos rodea es complejo, como lo es 

también cada célula que nos compone” 

(Hernández-Hernández & González-González, 

2016). 

 

La ictiodiversidad es un cúmulo de una 

inmensa variedad de peces de diferentes niveles 

tróficos que interactúa con otros grupos 

taxonómicos y su ambiente, resulta pues todo 

un sistema complejo necesario de ser analizado 

desde una perspectiva holística y heurística, el presente trabajo aporta inicialmente en este sentido. 

 

Figura 1. Esquema representativo que muestra la 

estructura jerárquica de organización de la 

diversidad biológica, considerando su 

complejidad de composición, estructura y 

función. Imagen tomada de Brandão et al. (2021). 
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Esta investigación, es una primera aproximación al 

análisis de la diversidad de peces desde una 

perspectiva de sistema complejo, destacando que 

dicho tipo de análisis ha sido poco estudiado. En 

este sentido, el estudio inició desde la investigación 

de las condiciones ambientales de la comunidad de 

peces en una laguna costera tropical del Pacífico 

mexicano, que forma parte del capítulo 01, donde 

se realiza la propuesta de un índice de complejidad 

ambiental (ICAM), índice que toma como base la 

estadística inferencial. 

 

En el capítulo 02, se describe la diversidad de 

peces capturados a lo largo de un año de trabajo de campo en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. El 

estudio hace uso de los índices de Shannon-Wiener, equidad de Pielou y dominancia de Simpson, se 

calculó la diversidad verdadera o número efectivo de especies (números de Hill) de orden cero (0D), 

orden uno (1D) y orden dos (2D). Cabe destacar que el presente estudio es el primer análisis de 

ictiodiversidad de esta laguna costera. 

 

En el capítulo 03 se analiza, a partir de modelos lineales generalizados (MLG) la influencia de los 

factores ambientales en el número efectivo de especies de orden uno y orden dos. Los modelos 

generados permiten comprender, estadísticamente, la magnitud de cambio de la diversidad verdadera 

ante el incremento de la temperatura del agua lagunar, ya que fue el único factor ambiental que 

presentó relación significativa (p<0.05) con el número efectivo de especies de orden uno y dos. 

 

En la siguiente etapa de la investigación, capítulo 04, se realizó un experimento controlado a nivel de 

mesocosmos, donde bajo temperatura controlada se valoró la sobrevivencia de tres especies de peces 

de hábitos bentónicos y de amplia disponibilidad en la laguna, lo que permitió conocer la tasa de 

mortalidad en el rango de temperatura promedio registrada en el agua de la laguna. El experimento 

resultó clave para conocer la posibilidad y probabilidad de que el incremento de temperatura pueda 

causar la desaparición de una especie. 

Figura 2. Sistema socioecológico. Imagen 

tomada de Piet et al. (2020). 
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El capítulo 05, realiza una primera aproximación para modelar la respuesta de pérdida de la diversidad 

verdadera (1D y 2D) ante el incremento promedio de la temperatura ambiental del agua de la laguna. 

Cada elemento del proceso de modelaje, se basó en datos reales y análisis de los datos realizados en 

esta investigación, y si bien el modelo que se presenta es sencillo, su valía se centra en ser uno de los 

primeros estudios que modela los cambios en la ictiodiversidad de una laguna costera tropical por 

consecuencia del incremento de su temperatura ambiental, realizando una representación gráfica con 

el software NetLogo 6.4.0. 

 

Finalmente, se realiza una integración de toda la información generada y se realiza un análisis holístico 

de la relación entre la pérdida de diversidad de peces y los factores ambientales, principalmente la 

temperatura del agua. Así mismo, se finaliza realizando recomendaciones de líneas de investigación 

que permitan ampliar el escenario para el estudio de ictiodiversidad y factores ambientales, al mismo 

tiempo se realizan sugerencias que permitan reducir la perdida de la diversidad de peces. Este trabajo, 

plantea una línea base del análisis de la ictiodiversidad en Laguna Pampa El Cabildo, cuya 

composición, estructura y función tendrán cambios con el paso del tiempo, lo que permitirá ir 

enriqueciendo y realizando ajustes (adaptando) al modelo originalmente aquí planteado. 
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Complejidad ambiental de una laguna costera de un ecosistema de manglar 

Resumen: Laguna Pampa El Cabildo es una laguna costera dentro de un ecosistema de manglar y que forma parte del área natural protegida El 

Cabildo Amatal, por lo que su conservación debe ser una prioridad para los tres niveles de gobierno y para la sociedad. El objetivo se centró en la 

propuesta de construcción de un índice de complejidad ambiental de la laguna de estudio, empleando algunas variables ambientales, a partir de la 

estadística inferencial (p<0.05), un índice de construcción sencilla y de fácil entendimiento. Bimensualmente, durante la marea alta diurna (MAD) y 

marea alta nocturna (MAN), se realizaron mediciones por cuadruplicado de temperatura (°C), salinidad, oxígeno disuelto (mg/L), pH y turbidez (UNT) en 

11 sitios (S) de muestreo. Se realizó un análisis descriptivo de las variables analizadas (promedio, desviación estándar, valor mínimo y valor má- ximo), 

se exploraron similitudes espacio-temporales (análisis de conglomerados) y se propuso un índice de complejidad ambiental (ICAM), teniendo como base 

el análisis de varianza, con niveles que van de un sistema muy heterogéneo/complejo a un sistema homogéneo/no complejo. Se registró una amplia 

variación promedio de los factores analizados entre meses y una menor variación entre sitios. El análisis de similitud destacó, en cuatro de las cinco 

variables analizadas, similitudes en los S1 y S2, sugiriendo esta área como una unidad ambiental distinta al resto de la laguna. Los ICAM calculados 

describen una laguna temporalmente compleja (0.25 y 0.35) y espacialmente poco compleja (0.69 y 0.79) tanto en MAD como en MAN 

respectivamente. Se sugiere considerar las unidades ambientales y los niveles de complejidad identificadas en este estudio, en decisiones de 

conservación de la laguna. 

Palabras clave: complejidad ambiental; Chiapas; factores fisicoquímicos; índice de complejidad; unidad ambiental 

 
Environmental complexity of a coastal lagoon of a mangrove ecosystem 

Abstract: Laguna Pampa El Cabildo is a coastal lagoon within a mangrove ecosystem and is part of the El Cabildo Amatal protected natural area, so 

its conservation should be a priority for the three levels of government and for society. The objective focused on the proposal to construct an index of 

environmental complexity of the study lagoon, using some environmental variables, based on inferential statistics (p<0.05), a simple construction index 

that is easy to understand. Every two months, during the daytime high tide (DHT) and night-time high tide (NHT), in quadruplicate measures of 

temperature (°C), salinity, dissolved oxygen (mg/L), pH and turbidity (UNT) in 11 sampling points (p) were carried out. A descriptive analysis of the 

studied variables (average, standard deviation, minimum value and maximum value) was carried out, similarities temporal-spaces were explored 

(analysis of conglomerates) and environmental complexity index was proposed (ECI), having as a basis the analysis of variance, with levels which go 

from a very heterogeneous/complex system to a homogeneous/non-complex system. A broad average variation of the analyzed factors among months 

and a less variation among sampling points were registered. The analysis of similarity highlighted, in four of the five analyzed variables, si- milarities in 

the S1 and S2, showing this area as an environmental unit different to the rest of the lagoon. The calculated ECI describe a temporarily complex lagoon 

(0.25 and 0.35) and spatially a little complex (0.69 and 0.79) as in DHT as in NHT respectively. It is suggested to consider the envi- ronmental units and 

the identified levels of complexity in this study, to make decisions for conservation of the lagoon. 

Keywords: environmental complexity; Chiapas; physicochemical factors; complexity index; environmental unit 

 

Introducción 

Los sistemas complejos son sistemas fuera de equilibrio termo- 

dinámico, constituidos por un conjunto grande de componentes in- 

dividuales con interacción fuerte entre sí, que presentan una 

jerarquía de escalas de descripción comúnmente asociados a pro- 

cesos de auto organización (Miramontes 1999; Dagdug 2014). Los 

sistemas complejos buscan explicar, entre otras cosas, como los 

componentes o elementos simples pueden organizarse como un 

colectivo y generar nuevos patrones, además de estudiar los cam- 

bios o momentos de transformación de un sistema u organización 

a otra fase o etapa (Mitchell 2009; Luengo 2018), conocer tales 

cambios, contribuiría a anticiparse a posibles consecuencias noci- 

vas en el sistema. El ecosistema es un conjunto de sistemas com-
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plejos, seres vivos (biodiversidad) y ambiente físico, que interac- 

túan en diferentes escalas temporales y espaciales, permiten el 

cambio entre la materia y energía, por lo que poseen estructura y 

función específica, consecuentemente son más que la simple suma 

de sus componentes (Baddi et al. 2007). Muchos científicos y teó- 

ricos han manifestado que la complejidad es una característica de 

importancia del ambiente (Cannon y St. Jonh 2007). Las lagunas 

costeras pueden ser sistemas más complejos de lo esperado 

(Pérez-Ruzafa et al. 2004; 2005; 2007; 2008) 

Las lagunas costeras son ecosistemas acuáticos complejos 

que proporcionan valiosos servicios ambientales (producción de 

oxígeno, captura de carbono, biodiversidad, entre otros), y en los 

trópicos suelen estar bordeados por manglares (Kennish y Paerl 

2010), por lo que es cierto decir (Kathiresan y Bingham 2001; Mitra 

et al. 2017), que las lagunas costeras (áreas de pesca comercial 

y pesca de subsistencia) y el manglar (producción de hojarasca 

que sustenta redes tróficas) son componentes asociados al eco- 

sistema de manglar. Comprender la gran complejidad de los pro- 

cesos que interaccionan, determinan y mantienen la biodiversidad 

en los ecosistemas de manglar resultan todo un desafío (Feller et 

al. 2010), donde las condiciones del agua de la laguna (factores 

ambientales) resultan importantes al ser condiciones que regulan 

la biodiversidad a través de procesos de clasificación de especies 

(Norberg 2004). 

Sin pretender entrar en un análisis detallado sobre las formas 

de medir la complejidad, algunas formas de realizarlo son las simu- 

laciones de cómputo, análisis de fragmentación, índices de bifurca- 

ción Horton-Strahler, el índice de ramificación Carrillo-Mendoza, la 

complejidad de Kolmogorov entre otros (Casas y Romero 2016); sin 

embargo, el gran desafío es lograr medir de una manera clara, y lo 

más sencillo posible, el nivel de complejidad de un sistema. El reto 

es lograr convertir la información obtenida en un modelo matemá- 

tico, que refleje lo que ocurre en el sistema, por lo tanto, debe reducir 

el sistema al mínimo sin omitir variables de alta importancia y saber 

cuáles pueden ser ignoradas, sin renunciar a la complejidad del mo- 

delo (ser tan sencillo como sea posible sin perder la complejidad), 

lo que facilitará su análisis y procesamiento (Holling 2001; Green et 

al. 2005; Casas y Romero 2016). Los índices compuestos respon- 

den a esta propuesta de ser lo más sencillo posible sin perder com- 

plejidad, ya que pueden reflejar un “sistema complejo” formado por 

numerosos “componentes” y facilita su comprensión como un con- 

junto y no en piezas individuales (Greco et al. 2019); además, han 

sido aplicados en estudios ambientales (Juwana et al. 2012; Wirehn 

et al. 2015). Así, resulta necesario y de gran interés construir un ín- 

dice de complejidad ambiental de una laguna costera, a partir de un 

procedimiento sencillo y de fácil comprensión, que contribuya a en- 

tender las condiciones y procesos socioecológicos que existen 

(pesca, acuacultura, biodiversidad, dinámica entre otros), que a su 

vez aporte elementos para su conservación y manejo. El presente 

estudio aporta en este sentido. 

Los estudios sobre la complejidad estructural del bosque de 

manglar, incluyendo en Chiapas, son comunes (Blanco et al. 2001; 

Samper-Villarreal y Silva-Benavides 2015; Torres 2019 y Veláz- 

quez-Pérez et al. 2019 entre otros), otros estudios centran su inte- 

rés en la complejidad de la estructura de comunidades de peces 

(Padilla-Serrato et al. 2017), mientras que otros analizan la com- 

plejidad de las lagunas costeras a partir de diversos índices como 

los de ocupación costera, afectación agrícola, de incidencia mixta, 

impacto de fragmentación entre otros (García-Ayllón 2017); sin em- 

bargo, el desarrollo, análisis y entendimiento resultan complejos. 

No obstante, y considerando la relevancia de las características 

ambientales del agua lagunar, no se localizó estudio alguno que 

abordará la complejidad ambiental acuática, por lo que el presente 

trabajo plantea que es posible la construcción, desarrollo y análisis 

de un índice de complejidad ambiental sencillo y de accesible com- 

crensión de un sistema lagunar. 

Dado que es posible evaluar lo complejo, y uno de los modelos 

de evaluación es el de medición estadística (Le Moigne 1990; Ta- 

 

rride 1995), el presente trabajo propone, utilizando la estadística 

inferencial, construir un índice compuesto, el índice de complejidad 

ambiental (ICAM). Nuestra propuesta inicia considerando que al 

realizar un análisis estadístico inferencial, deseamos conocer si 

entre los sitios de muestreo o tratamientos experimentales existe 

o no diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). En el 

caso de los análisis ambientales, si comparamos sitios, podemos 

considerar que, a mayor número de sitios comparados con dife- 

rencias estadísticas significativas, entonces el ambiente es más 

diferente, heterogéneo y/o complejo, mientras que, a mayor nú- 

mero de sitios con no existencia de diferencias estadísticas signi- 

ficativas, el ambiente es más similar, homogéneo y/o no complejo. 

El objetivo se centró en la propuesta de construcción de un índice 

de complejidad ambiental de la laguna de estudio, empleando al- 

gunas variables ambientales, a partir de la estadística inferencial, 

un índice de construcción sencilla y de fácil entendimiento. 

 

Materiales y métodos 

Laguna de estudio 

La investigación de campo se realizó en “Laguna Pampa El Ca- 

bildo”, una laguna costera tropical que forma parte de la zona sujeta 

a conservación ecológica (ZSCE) y humedal de importancia inter- 

nacional (sitio Ramsar 1771) “El Cabildo Amatal”, área natural pro- 

tegida (ANP) localizada entre los municipios de Tapachula y 

Mazatán, Chiapas, México (Fig. 1). De acuerdo a la clasificación 

climática de Koppen, modificado por García y CONABIO (1998), 

su clima es cálido subhúmedo (Aw1), con temperatura media anual 

superior a 22ºC y temperatura del mes más frío mayor de 18ºC. 

Precipitación del mes más seco menor de 60 mm; lluvias de verano 

con índice P/T entre 43.2 y 55.3 y porcentaje de lluvia invernal del 

5% al 10.2% del total anual. La vegetación dominante es manglar 

(Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa 

y Conocarpus erectus) y popal (Ovalle-Estrada et al. 2022). 

 

 

 
Figura 1. Laguna Pampa El Cabildo, Tapachula, Chiapas. 

Figure 1. Laguna Pampa El Cabildo, Tapachula, Chiapas. 
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Trabajo de campo 

Bimensualmente de octubre 2019 a julio 2020 se realizaron por 

cuadriplicado, durante la marea alta diurna (MAD) y la marea alta 

nocturna (MAN), registros de temperatura (°C) y pH con un poten- 

ciómetro Hanna (HI98108), salinidad con un refractómetro Hanna 

(HI96822), turbidez (UNT) con un turbidímetro Hanna (HI98703) y 

oxígeno disuelto (mg/L) con un oxímetro Hanna (HI9146) del agua 

superficial (cinco a 10 centímetros de profundidad) de la laguna en 

11 sitios de trabajo (Fig. 1), los cuales se establecieron de forma 

que permitiera abarcar la mayor superficie posible de la laguna y 

permitiera abarcar el intervalo de marea alta que se calculó en 

aproximadamente cinco horas en promedio. 

Análisis de la información 

Los datos ambientales (temperatura, salinidad, oxígeno di- 

suelto, pH y turbidez), fueron analizados inicialmente, por estacio- 

nes y meses de trabajo, mediante un análisis exploratorio de datos 

que permitió tener una primera valoración de patrones o tenden- 

cias. También se realizó un análisis multivariado de conglomerados 

(AMC), empleando el índice de similitud de Bray-Curtis con el fin 

de definir similitudes entre sitios y meses de muestreo de las va- 

riables analizadas. Seguidamente se realizó un análisis inferencial 

a partir de un análisis de varianza (ANDEVA) de una vía (α=0.05) 

para comparar cada factor ambiental (temperatura, salinidad, pH, 

oxígeno disuelto y turbidez) por meses y por sitios, cuando no se 

logró la normalidad ni la homogeneidad de los datos, fue necesario 

un análisis de varianza por permutaciones (PERMANOVA) que 

permitió ver los sitios y meses de muestreo estadísticamente dife- 

rentes. El análisis por factor permitió conocer que tan cambiante 

resulta cada variable y su aportación a la complejidad lagunar. La 

información fue procesada con los programas computacionales 

Excel y Past 4.03 (Hammer et al. 2001). 

 

Para la construcción el ICAM, se partió del ANDEVA de una vía 

realizado por sitos y meses (unidades de muestreo), seguidamente 

se calculó la complejidad de cada factor (Ecuación 1): 

 
CFA= 1-(nUMD/nTUM) (Ec. 1) 

 
Donde: 

CFA= Complejidad de cada factor ambiental analizado 

nUMD= número de unidades de muestreo con diferencia esta- 

dística significativa 

nTUM= número total de unidades de muestreo 

A continuación, se aplicó una ponderación equitativa para cada 

factor ambiental analizado, considerando que esta ponderación es 

la más utilizada en el desarrollo de índices compuestos (Bandura 

2008; OECD 2008; Greco et al. 2019), y se procedió al cálculo del 

ICAM (Ecuación 2): 

 

ICAM=(∑CFA)/nFA (Ec. 2) 

 
Donde: 

ICAM= Índice de complejidad ambiental 

nFA= número de factores ambientales analizados 

El valor del ICAM obtenido se comparó con la escala de com- 

plejidad ambiental propuesta en la Tabla 1 para definir el ICAM 

lagunar. 

Finalmente se aplicó un análisis de varianza de dos vías para 

tener un escenario adicional de la influencia de los meses-mareas 

y sitios-mareas en los factores ambientales, de esta manera con- 

siderar posibles cambios en la complejidad ambiental de la laguna. 

 
 

 
Tabla 1. Escala propuesta de complejidad ambiental. 

Table 1. Proposed scale of environmental complexity. 

 

0.00-0.20 0.21-0.40 0.41-0.60 0.61-0.80 0.81-1.00 

Sistema muy Sistema Sistema medianamente Sistema poco Sistema 

heterogéneo/complejo heterogéneo/complejo heterogéneo/complejo heterogéneo/complejo homogéneo/no complejo 

 

Resultados 

Los cambios de los factores ambientales en MAN y MAD en la 
laguna, por meses de trabajo, se muestran en la Figura 2. La tem- 

peratura del agua mostró el valor promedio más elevado durante 

la MAD con 36.0 ± 0.7 °C durante el mes de julio, inicios de la tem- 

porada de lluvias, y el valor promedio más bajo durante la MAN con 

25.7 ± 2.2 °C en el mes de enero. Importante destacar la amplia di- 

ferencia entre el valor mínimo (23.3 °C) y valor máximo (37.0 °C) 

registrado en la laguna (13.7 °C). La salinidad registró los mayores 

valores durante el pico de la temporada de estiaje (enero y marzo) 

y los valores más bajos durante el pico de la temporada de lluvias 

(octubre y noviembre), tanto en MAN como en MAD. El oxígeno di- 

suelto (OD), registró valores más homogéneos, siendo, general- 

mente, más elevados durante la MAD. Los valores promedio de pH 

oscilaron de 6.7 ± 0.3 en el mes de mayo durante la MAN, hasta 

8.7 ± 0.5 en el mes de noviembre también durante la MAN. Final- 

mente, la turbidez presentó el valor promedio más bajo en MAD 

(5.0 ± 3.1 UNT) y el valor promedio más alto en MAN (46.0 ± 7.5 

UNT). 

Los cambios de los factores ambientales en MAN y MAD en la 

laguna, por sitos de trabajo se muestran en la Figura 3. Las tem- 

peraturas más cálidas se registraron siempre durante la MAD, que 

en promedio fue 5.5 °C superior que en MAN. Tanto en MAN como 

en MAD, las temperaturas promedio más bajas registradas se die- 

ron en los sitios 1 y 2. Los valores promedio presentaron una clara 

tendencia a disminuir del sitio11 (sitió más próximo a la zona ma- 

rina) hacia el sitio 1 (sitio con mayor influencia del agua proveniente 

del río Coatán), lo cual fue más notorio durante la MAN. También 

fue claro que los sitios 1 y 2 presentaron, tanto en MAN como en 

MAD, los valores mínimos. El OD promedio osciló de 4.5 ± 1.7 (S2, 

MAN) a 9.7 ± 5.0 mg/L (S5, MAD), los valores promedios más altos 

se registraron durante la MAD, mientras que los valores más bajos 

se registraron en los S1 y S2, en MAN como en MAD. El pH pre- 

sentó valores más homogéneos, donde el promedio general de la 

MAN sólo fue 0.2 unidades de pH menor que el promedio general 

de la MAD, al igual que las variables anteriores, los S1 y S2, pre- 

sentaron los promedios más bajos, tanto en MAN como en MAD. 

Finalmente, la turbidez presentó amplias variaciones promedio, os- 

cilando de 7.7 ± 1.2 (S9, MAN) a 22.1 ± 20.6 (S5, MAD) UNT. 
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Figura 2. Variaciones de los factores ambientales analizados en Laguna 

Pampa El Cabildo, Chiapas, México. Se presentan valores promedio ± des- 

viación estándar de marea alta nocturna (MAN) y marea alta diurna (MAD) 

por meses de trabajo. 

Figure 2. Variations of the environmental factors analyzed in Laguna Pampa 

El Cabildo, Chiapas, Mexico. Mean values ± standard deviation of nocturnal 

high tide (NHT) and diurnal high tide (DHT) are presented by months of work. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. Variaciones de los factores ambientales analizados en Laguna 

Pampa El Cabildo, Chiapas, México. Se presentan valores promedio ± des- 

viación estándar de marea alta nocturna (MAN) y marea alta diurna (MAD) 

por sitios de trabajo. 

Figure 3. Variations of the environmental factors analyzed in Laguna Pampa 

El Cabildo, Chiapas, Mexico. Mean values ± standard deviation of nighttime 

high tide (NHT) and daytime high tide (DHT) are presented by work sites. 
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A partir del AMC la temperatura del agua no presentó similitu- 

des importantes, y si mostró que enero fue un mes, tanto en MAN 

y MAD, separado de cualquier otro mes (promedio general más 

bajo, 27.5 ± 2.5 °C), mientras que la salinidad presentó similitud 

entre los meses de enero y marzo (periodo de estiaje), tanto en 

MAN como en MAD. El pH presentó alta similitud (mayor a 0.98) 

entre los meses de julio (de los primeros meses de lluvia) y octubre 

(de los últimos meses de lluvias), mientras que mayo fue un mes 

atípico, que se separó totalmente del resto de los meses que se 

analizaron. El OD y la turbidez, no presentaron patrones claros de 

similitud. Por sitios de trabajo, el AMC destacó claramente que, 

con excepción de la turbidez, los sitios 1 y 2 fueron muy similares 

(Fig. 4). 

Referente al análisis inferencial, el ANDEVA mostró diferencias 

significativas (p<0.05) entre la MAN vs MAD para todas las varia- 

bles ambientales analizadas, excepto la turbidez; sin embargo, no 

existieron diferencias significativas (p>0.05) entre meses y entre si- 

tios (Fig. 5) para la temperatura del agua de la laguna. Por su parte 

la salinidad, OD y pH mostraron diferencias significativas entre 

MAN vs MAD, entre meses y sitios de muestreo (Fig. 5). 

Considerando que a mayor número de meses y sitios de tra- 

bajo con diferencias significativas mayor es la complejidad am- 

biental, en cuanto a la temperatura es claro que la laguna es 

homogénea tanto entre meses como entre sitios de muestreo. 

Entre meses de muestreo, la salinidad presentó el 80% de las 

comparaciones con diferencias significativas durante la MAN, y el 
100% en la MAD (Fig. 6). El OD mostró diferencias significativas 

en el 73.3% de las comparaciones durante la MAN y de 93.3% du- 
rante la MAD (Fig. 6). El pH registró diferencias significativas del 

 

80 y 86.7% en las comparaciones durante la MAN y MAD respec- 
tivamente (Fig. 6). La turbidez, al no existir diferencias significati- 

vas entre la MAN vs MAD, se analizó juntando los datos de ambas 

mareas y el 93.3% de las comparaciones presentaron diferencias 
significativas (Fig. 6). 

En el análisis por sitios de muestreo, la salinidad durante la 

MAN fue totalmente homogénea (0% de sitos con diferencias sig- 

nificativas), mientras que en la MAD el 32.7% de las comparacio- 
nes fueron diferentemente significativas (Fig. 7). Para el OD, 

durante la MAN y MAD, el porcentaje de comparaciones con dife- 
rencias significativas fue de 32.7 y 43.6 respectivamente (Fig. 7). 

El pH presentó un 41.8 % de comparaciones con diferencias sig- 

nificativas en MAN y de 50.98 % en MAD (Fig. 7). Finalmente, la 

turbidez al no presentar diferencias entre mareas, el análisis de 

los datos en conjunto mostró un 29.1 % de diferencias significati- 
vas (Fig. 7). 

Los valores de complejidad ambiental obtenidos por factor ana- 

lizado, por sitios y por meses de trabajo, y el ICAM lagunar se pre- 

sentan en las Tablas 2 y 3. El análisis por sitios mostró que la 

complejidad, por factor analizado, va de no complejo a mediana- 

mente complejo, donde el ICAM lagunar fue el de una laguna poco 

compleja; mientras que el análisis por meses mostró que, por factor 

analizado, va de no complejo a muy complejo, y el ICAM lagunar 

se calculó como de una laguna ambientalmente compleja. 

El análisis de varianza de dos vías, meses-mareas/factores am- 

bientales mostró que si existió interacción significativa (p<0.05) en 
todos los casos (Tabla 4), mientras que en el caso de sitios-ma- 

reas/factores ambientales, las interacciones significativas se pre- 

sentaron en temperatura y oxígeno disuelto (Tabla 4). 

 

 

 

 
Figura 4. Similitud por sitios de trabajo. a= temperatura, b= salinidad,  

c= pH y d= OD. Los círculos muestran la similitud de los sitios 1 y 2. Las 

gráficas integran MAN y MAD. 

Figure 4. Similarity by work sites. a= temperature, b= salinity, c= pH and   

d= DO. The circles show the similarity of sites 1 and 2. The graphs integrate 

NHT and DHT. 

 
Figura 5. Diferencias significativas (rojo) y no significativas (negro) de las 

variables ambientales analizadas en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. 

Figure 5. Significant (red) and non-significant (black) differences of the en- 

vironmental variables analyzed in Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. 

Temperatura del agua de la laguna 

MAN vs. MAD 
 Entre meses  

 Entre sitios  

p<0.05  p>0.05  

 

Salinidad del agua de la laguna 

MAN vs. MAD 
 Entre meses  

 Entre sitios  

p<0.05  p>0.05  

 

Oxígeno disuelto del agua de la laguna 

MAN vs. MAD 
 Entre meses  

 Entre sitios  

p<0.05  p>0.05  

 

pH del agua de la laguna 

MAN vs. MAD 
 Entre meses  

 Entre sitios  

p<0.05  p>0.05  

 

Turbidez del agua de la laguna 

MAN vs. MAD 
 Entre meses  

 Entre sitios  

p<0.05  p>0.05  
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Salinidad 

MAN  MAD 

Oct.-Nov. Oct.-Enero Oct.-Marzo Oct.-Mayo Oct.-Julio Oct.-Nov. Oct.-Enero Oct.-Marzo Oct.-Mayo Oct.-Julio 

Nov.-Enero Nov.-Marzo Nov.-Mayo Nov.-Julio Enero-Marzo Nov.-Enero Nov.-Marzo Nov.-Mayo Nov.-Julio Enero-Marzo 

Enero-Mayo Enero-Julio Marzo-Mayo Marzo-Julio Mayo-Julio Enero-Mayo Enero-Julio Marzo-Mayo Marzo-Julio Mayo-Julio 
 

Oxígeno disuelto 

MAN  MAD 

Oct.-Nov. Oct.-Enero Oct.-Marzo Oct.-Mayo Oct.-Julio Oct.-Nov. Oct.-Enero Oct.-Marzo Oct.-Mayo Oct.-Julio 

Nov.-Enero Nov.-Marzo Nov.-Mayo Nov.-Julio Enero-Marzo Nov.-Enero Nov.-Marzo Nov.-Mayo Nov.-Julio Enero-Marzo 

Enero-Mayo Enero-Julio Marzo-Mayo Marzo-Julio Mayo-Julio Enero-Mayo Enero-Julio Marzo-Mayo Marzo-Julio Mayo-Julio 

 

pH 

MAN  MAD 

Oct.-Nov. Oct.-Enero Oct.-Marzo Oct.-Mayo Oct.-Julio Oct.-Nov. Oct.-Enero Oct.-Marzo Oct.-Mayo Oct.-Julio 

Nov.-Enero Nov.-Marzo Nov.-Mayo Nov.-Julio Enero-Marzo Nov.-Enero Nov.-Marzo Nov.-Mayo Nov.-Julio Enero-Marzo 

Enero-Mayo Enero-Julio Marzo-Mayo Marzo-Julio Mayo-Julio Enero-Mayo Enero-Julio Marzo-Mayo Marzo-Julio Mayo-Julio 
 

Turbidez 

MAN  MAD 

Oct.-Nov. Oct.-Enero Oct.-Marzo Oct.-Mayo Oct.-Julio Oct.-Nov. Oct.-Enero Oct.-Marzo Oct.-Mayo Oct.-Julio 

Nov.-Enero Nov.-Marzo Nov.-Mayo Nov.-Julio Enero-Marzo Nov.-Enero Nov.-Marzo Nov.-Mayo Nov.-Julio Enero-Marzo 

Enero-Mayo Enero-Julio Marzo-Mayo Marzo-Julio Mayo-Julio Enero-Mayo Enero-Julio Marzo-Mayo Marzo-Julio Mayo-Julio 

Figura 6. Comparación entre meses de trabajo, durante la MAN y MAD, en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. Rojo = diferencias significativas, 

negro= no diferencias significativas. 

Figure 6. Comparison between months of work, during NHT and DHT, in Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. Red = significant differences, black 

= no significant differences. 

 
Salinidad 

MAN  MAD 

S1-S2 S1-S3 S1-S4 S1-S5 S1-S6 S1-S7 S1-S8 S1-S9 S1-S10 S1-S11 S1-S2 S1-S3 S1-S4 S1-S5 S1-S6 S1-S7 S1-S8 S1-S9 S1-S10 S1-S11 

S3-S5 S2-S4 S2-S5 S2-S6 S2-S7 S2-S8 S2-S9 S2-S10 S2-S11 S3-S4 S3-S5 S2-S4 S2-S5 S2-S6 S2-S7 S2-S8 S2-S9 S2-S10 S2-S11 S3-S4 

S3-S5 S3-S6 S3-S7 S3-S8 S3-S9 S3-S10 S3-S11 S4-S5 S4-S6 S4-S7 S3-S5 S3-S6 S3-S7 S3-S8 S3-S9 S3-S10 S3-S11 S4-S5 S4-S6 S4-S7 

S4-S8 S4-S9 S4-S10 S4-S11 S5-S6 S5-S7 S5-S8 S5-S9 S5-S10 S5-S11 S4-S8 S4-S9 S4-S10 S4-S11 S5-S6 S5-S7 S5-S8 S5-S9 S5-S10 S5-S11 

S6-S7 S6-S8 S6-S9 S6-S10 S6-S11 S7-S8 S7-S9 S7-S10 S7-S11 S8-S9 S6-S7 S6-S8 S6-S9 S6-S10 S6-S11 S7-S8 S7-S9 S7-S10 S7-S11 S8-S9 

S8-S10 S8-S11 S9-S10 S9-S11 S10-S11  S8-S10 S8-S11 S9-S10 S9-S11 S10-S11  

 

Oxígeno disuelto 

MAN  MAD 

S1-S2 S1-S3 S1-S4 S1-S5 S1-S6 S1-S7 S1-S8 S1-S9 S1-S10 S1-S11 S1-S2 S1-S3 S1-S4 S1-S5 S1-S6 S1-S7 S1-S8 S1-S9 S1-S10 S1-S11 

S3-S5 S2-S4 S2-S5 S2-S6 S2-S7 S2-S8 S2-S9 S2-S10 S2-S11 S3-S4 S3-S5 S2-S4 S2-S5 S2-S6 S2-S7 S2-S8 S2-S9 S2-S10 S2-S11 S3-S4 

S3-S5 S3-S6 S3-S7 S3-S8 S3-S9 S3-S10 S3-S11 S4-S5 S4-S6 S4-S7 S3-S5 S3-S6 S3-S7 S3-S8 S3-S9 S3-S10 S3-S11 S4-S5 S4-S6 S4-S7 

S4-S8 S4-S9 S4-S10 S4-S11 S5-S6 S5-S7 S5-S8 S5-S9 S5-S10 S5-S11 S4-S8 S4-S9 S4-S10 S4-S11 S5-S6 S5-S7 S5-S8 S5-S9 S5-S10 S5-S11 

S6-S7 S6-S8 S6-S9 S6-S10 S6-S11 S7-S8 S7-S9 S7-S10 S7-S11 S8-S9 S6-S7 S6-S8 S6-S9 S6-S10 S6-S11 S7-S8 S7-S9 S7-S10 S7-S11 S8-S9 

S8-S10 S8-S11 S9-S10 S9-S11 S10-S11  S8-S10 S8-S11 S9-S10 S9-S11 S10-S11  

 

pH 

MAN  MAD 

S1-S2 S1-S3 S1-S4 S1-S5 S1-S6 S1-S7 S1-S8 S1-S9 S1-S10 S1-S11 S1-S2 S1-S3 S1-S4 S1-S5 S1-S6 S1-S7 S1-S8 S1-S9 S1-S10 S1-S11 

S3-S5 S2-S4 S2-S5 S2-S6 S2-S7 S2-S8 S2-S9 S2-S10 S2-S11 S3-S4 S3-S5 S2-S4 S2-S5 S2-S6 S2-S7 S2-S8 S2-S9 S2-S10 S2-S11 S3-S4 

S3-S5 S3-S6 S3-S7 S3-S8 S3-S9 S3-S10 S3-S11 S4-S5 S4-S6 S4-S7 S3-S5 S3-S6 S3-S7 S3-S8 S3-S9 S3-S10 S3-S11 S4-S5 S4-S6 S4-S7 
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Figura 7. Comparación entre sitios de trabajo, durante la MAN y MAD, en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. Rojo = diferencias significativas, negro= no 

diferencias significativas. 

Figure 7. Comparison between work sites, during NHT and DHT, in Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. Red = significant differences, black = no significant 

differences. 
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Tabla 2. Complejidad de cada variable analizada espacialmente e ICAM lagunar, por régimen de marea. 

Table 2. Complexity of each variable analyzed spatially and lagoon ICAM, by tidal regime. 

 
 Variable analizada  

ICAM Lagunar 
Temperatura Salinidad pH Oxígeno disuelto Turbidez 

MAN 1.00 1.00 0.58 0.67 0.71 0.79 

MAD 1.00 0.67 0.56 0.49 0.71 0.69 

 
Tabla 3. Complejidad de cada variable analizada temporalmente e ICAM lagunar por régimen de marea. 

Table 3. Complexity of each variable analyzed temporally and lagoon ICAM by tidal regime. 

 
 Variable analizada  

ICAM Lagunar 
Temperatura Salinidad pH Oxígeno disuelto Turbidez 

MAN 1.00 0.20 0.27 0.20 0.07 0.35 

MAD 1.00 0.00 0.07 0.13 0.07 0.25 

 

 
Tabla 4. Valores de significancia de las interacciones (ANDEVA de dos vías) meses-marea/factores ambientales y sitios-marea/factores ambientales. 

Table 4. Significance values of the interactions (two-way ANOVA) months-tide/environmental factors and sites-tide/environmental factors. 

 
 

Temperatura Salinidad OD pH Turbidez 

Meses-Mareas <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Sitios-Mareas 0.002 0.999 0.012 0.519 0.935 

Discusión 

En los sistemas lagunares-estuarinos, la mezcla de aguas ma- 

rinas y epicontinentales fluctúa en el tiempo y espacio, e influye en 

las variaciones fisicoquímicas del agua y de la diversidad acuática; 

consecuentemente, el conocimiento de las condiciones ambienta- 

les de una laguna costera resulta fundamental para entender su 

funcionamiento e implicaciones para su manejo sostenible (Kjerfve 

1994; De la Lanza-Espino et al. 1998; Sanderson y Taylor 2003; De 

Lanza-Espino y Gómez-Rojas 2004). 

En Laguna Pampa El Cabildo, la temperatura ambiental del 

agua mostró variaciones significativas (p<0.05) entre la MAN y la 

MAD, esto por influencia directa de ausencia-presencia del calor 

solar; esta diferencia estadística no se observó entre meses y entre 

sitios de trabajo. La salinidad, el OD y el pH del agua, mostraron 

diferencias significativas entre los regímenes de marea; así como, 

entre meses y entre sitios. La turbidez, si bien no mostró diferencias 

entre MAN y MAD, si presentó diferencias entre meses y sitios. Los 

resultados muestran la evidente heterogeneidad ambiental de la la- 

guna (Fig. 2 y 3), las diferencias fueron más destacadas entre 

meses que entre sitios. Diversos estudios han evidenciado las am- 

plias variaciones ambientales en las lagunas costeras tropicales 

como resultado de diferentes factores como la lluvia, la magnitud 

de las mareas, la aportación de las aguas epicontinentales, las co- 

rrientes costeras e internas, el grado de insolación entre otros 

(Lara-Domínguez et al. 2011; Snedden et al. 2012; Aguirre-León et 

al. 2014), factores que seguramente están influyendo en la hetero- 

geneidad ambiental de Laguna Pampa El Cabildo. 

Un aspecto por destacar en el análisis de similitud es, con ex- 

cepción de la turbidez, la similitud constante del sitio 1 con el sitio 2 

y separados de los otros sitios de muestreo (Fig. 4). Para acentuar 

la similitud de los S1 y S2, así como su distanciamiento del resto de 

la laguna, un elemento relevante es la vegetación, que en los sitios 

1 y 2 es dominantemente tular, vegetación acuática flotante y su- 

mergida (Fig. 8a) mientras que en los otros sitios es totalmente 

manglar (Fig. 8b). 

El distintivo de ANP de LPEC, destaca su relevancia incuestio- 

nable de conservación y manejo sostenible; sin embargo, inicial- 

mente debe conocerse a mayor detalle posible todos sus 

componentes, en principio, el ambiental. Diferentes estudios sugie- 

ren que cuando un humedal es muy grande o complejo, realizar 

descripciones diferenciadas puede ser inicialmente útil (Ramsar 

Convention Secretariat 2010). Desafortunadamente lograr diferen- 

ciar áreas en un cuerpo de agua resulta altamente complejo, pues 

no es fácil distinguir áreas distintas por observación directa y se re- 

quieren estudios de campo y laboratorio para conocer las caracte- 

rísticas de las aguas (Castro-Castro y Sokolov 2010). En este 

sentido la Ramsar Convention Secretariat (2010) sugirió establecer 

subsitios (unidades de manejo) cuando el humedal es extenso o 

cuando se pueden distinguir diversas características, mientras que 

la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza sugirió 

que los límites de las unidades ambientales deben ser con bases 

ecológicas (IUCN 2004). El análisis de similitud mostró claramente 

que los sitios 1 y 2 integraron un grupo distinto al resto de los sitios 

de muestreo, aun cuando los últimos presentan disimilitudes al in- 

terior del grupo, por lo que es posible considerar a los sitios de tra- 

bajo 1 y 2 como una unidad ambiental estuarina, la que es definida 

como la porción de agua con características similares dentro de un 

sistema lagunar (Castro-Castro y Sokolov 20120), distinta al resto 

de la laguna. Adicionalmente, reforzando esta diferenciación, es 
claro observar (Fig. 8a y 8b) las diferencias en los tipos de vege- 

tación para cada conjunto de sitios de trabajo. 

Medir la complejidad, redundando, resulta altamente complejo, 

donde las herramientas estadísticas, matemáticas, de informática 

y de ciencias computacionales son esenciales (Green et al. 2005). 

Existen diversas propuestas que miden la complejidad ambiental 

(Casas y Romero 2016); sin embargo, su construcción y compren- 

sión resultan complicados, por ejemplo, índices como los de homo- 

geneidad múltiple, ganancia de información media, complejidad de 

fluctuación, complejidad de Kolmogorov entre otros (Jaimes 1988; 

Bates y Shepard 1993; Wackerbauer et al. 1994; Parrot 2010; Zenil 

2013), más aún en un contexto de administración pública por to- 

madores de decisiones. 
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   Figura 8. Tipos de vegetación encontrados en LPEC. a= tular, popal, vegetación acuática flotante y sumergida; b= manglar. 

Figure 8. Types of vegetation found in LPC. a= tular, popal, floating and submerged aquatic vegetation; b= mangrove. 

Los índices compuestos, como el índice de complejidad am- 

biental aquí propuesto, parte del análisis de la estadística inferen- 

cial por factor con un análisis de varianza de una vía (para una 

construcción y comprensión más sencilla), planteando como base 

que un análisis con comparaciones con gran número de diferen- 

cias significativas, implica una mayor complejidad (mayor hetero- 

geneidad), y comparaciones con mayor número de no diferencias 

significativas, corresponde a mínima complejidad (mayor homoge- 

neidad), sugiriendo de esta forma una escala de complejidad que 

va desde un nivel muy heterogéneo o complejo (0.00-0.20) hasta 

un nivel homogéneo o no complejo (0.81-1.00). Es importante acla- 

rar que una mayor complejidad/heterogeneidad o mínima comple- 

jidad/heterogeneidad no debe entenderse como algo negativo, 

cada nivel y extremo de complejidad tienen sus propias particula- 

ridades, ventajas y desventajas que deberán irse describiendo y 

complementando con otros factores como la diversidad de espe- 

cies acuáticas (peces, crustáceos, reptiles, mamíferos y aves), ca- 

lidad del agua (contaminación), profundidad y actividades 

humanas, entre otros, además de procurar actualizar estos estu- 

dios cuando se detecte algún cambio relevante en las caracterís- 

ticas o condición del área de estudio. 

Otra ventaja de los índices compuestos, como el que propone- 

mos, es que pueden seguir añadiéndose nuevas variables, lo que 

permitirá un índice cada vez más robusto. Es importante destacar 

que la herramienta descrita parte de la estadística inferencial, por 

lo que cada experto debe realizar la interpretación ecológica/am- 

biental correcta del resultado estadístico, en el presente estudio 

fue claro que la mayor complejidad se presentó en el contexto tem- 

poral, lo cual resulta coherente cuando observamos los cambios 

en las variables ambientales entre los periodos de lluvias y secas 

(Fig. 2). Cabe destacar que es necesario comprender la comple- 

jidad de las lagunas costeras para diseñar métodos de restaura- 

ción que concilien la integridad del ecosistema con sus usos 

(Pérez-Ruzafa et al. 2018). 

Nuestros resultados mostraron que temporalmente “Laguna 

Pampa El Cabildo” es una laguna totalmente heterogénea, mientras 

que espacialmente es mayormente heterogénea, esta heterogenei- 

dad resulta coincidente con lo expresado por Pérez-Ruzafa (2015), 

quien afirma que los ecosistemas lagunares son caracterizados por 

su alta heterogeneidad (complejidad). Si bien la complejidad anali- 

zada en este trabajo se centra en las características fisicoquímicas 

del agua, es un inicio para el futuro análisis práctico de la comple- 

jidad lagunar, sobre todo si consideramos la complejidad del eco- 

sistema lagunar, resulta un proceso/atributo lagunar y un servicio 

ecológico/bien social (Pérez-Rizafa et al. 2019). 

Nuestra propuesta de Índice de Complejidad Ambiental, resulta 

novedosa, sencilla de calcular y con amplia posibilidad de aplicarse 

a otros cuerpos de agua, y áreas naturales protegidas en general, 

que cuenten con la información suficiente y accesible para calcular 

este índice; además, su sencilla comprensión permitirá a tomado- 

res de decisión mejores elementos para la conservación de áreas 

naturales protegidas. Lo anterior, permite afirmar el cumplimiento 

del objetivo e hipótesis planteados. 

Los resultados obtenidos en el ANDEVA de dos vías mostraron 

claramente que las interacciones meses/mareas fueron significati- 

vas en la totalidad de los factores analizados, mientras que en la 

interacción sitios/mareas las diferencias significativas se dieron en 

los factores temperatura y oxígeno disuelto (Tabla 4), lo anterior 

refuerza la conside-ración del tiempo como el de mayor influencia 

en la heterogeneidad (complejidad) de la laguna. La mayor inci- 

dencia de la temporalidad en los factores analizados, segura- 

mente es debido a la fuerte dife-rencia entre las dos estaciones 

climáticas presentes en la región, lluvias y estiaje. 

 

Conclusiones 

Laguna Pampa El Cabildo presentó variaciones espacio-tem- 

porales, siendo las variaciones de la temperatura, por régimen de 

mareas (nocturno-diurno), las más pronunciadas como consecuen- 

cia directa de la ausencia-presencia del calor solar. Entre meses la 

variación más pronunciada se registró en la salinidad como conse- 

cuencia del régimen de lluvias-estiaje. 

El análisis de similitud mostró claramente dos áreas distintas, 

una integrada por los S1 y S2, otra integrada por los sitios del 3 al 

11, lo cual también se ve reflejado por los diferentes tipos de vege- 

tación presente en cada área o unidad ambiental. 

En general LPEC presentó, espacialmente, un nivel de laguna 

poco compleja, mientras que temporalmente el ICAM describe una 

laguna compleja. Los niveles, espacio-temporales, de complejidad 

ambiental identificados para esta laguna costera, debe entenderse 

como un componente inicial de diagnóstico, y debe ser tomado en 

cuenta en decisiones de conservación y manejo temporal de la la- 

guna, diagnóstico que debe actualizarse cada seis años, como lo 

sugiere la Ramsar Convention Secretariat (2010). 

El índice propuesto, resulta de construcción práctica y de com- 

prensión sencilla. 
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Ictiodiversidad en un sistema lagunar estuarino del Pacífico Sur de México 

Ichthyodiversity in an estuarine lagoon system in the South of Mexico 

 

Resumen 

El objetivo del presente estudio fue conocer la ictiodiversidad de Laguna Pampa El Cabildo 

(LPEC), laguna costera tropical del sur de México. De octubre de 2019 a julio de 2020, cada dos 

meses, en pleamar diurna y nocturna se realizaron registros de cinco variables ambientales y se 

recolectaron peces para el análisis de diversidad y abundancia. Se hicieron mapas de isolíneas, se 

estimó el número efectivo de especies de orden cero (°D), orden uno (1D) y orden dos (2D), la 

diversidad taxonómica y la jerarquía ecológica de las especies. Los resultados mostraron una típica 

laguna costera tropical y una ictiodiversidad más rica (°D= 23) de lo que se reportó anteriormente 

(°D= 5). El número efectivo de especies de 1D y 2D fue mayor durante la pleamar diurna, en el Ch 

para 1D y en el S11 para 2D, así como en el mes de octubre de 2019 tanto para 1D y 2D, mientras 

que la diversidad taxonómica mínima calculada (Delta+) fue de 90.6 y se encontraron 12 especies 

raras, seis especies dominantes, cuatro ocasionales y una constante. La mayor proporción de 

especies raras identificadas resulta de gran relevancia, ya que ellas son prioridad de conservación 

por su vulnerabilidad, sobre todo si se toma en cuenta que las capacidades funcionales de un 

conjunto de especies está respaldada fuertemente por las especies raras, lo que hace de LPEC una 

laguna de gran importancia para la conservación. 

 

Palabras clave: Chiapas, diversidad verdadera, diversidad taxonómica, jerarquía ecológica, 

laguna costera. 

 

Abstract 

The objective of this study was to determine the ichthyodiversity of Laguna Pampa El Cabildo 

(LPEC), a tropical coastal lagoon in southern Mexico. From October 2019 to July 2020, every two 

months, during daytime and nighttime high tide, five environmental variables were recorded and 

fish were collected for diversity and abundance analysis. Isoline maps were made, the effective 

number of species of order zero (°D), order one (1D) and order two (2D), taxonomic diversity and 

ecological hierarchy of the species were estimated. The results showed a typical tropical coastal 

lagoon and a richer ichthyodiversity (°D= 23) than previously reported (°D= 5). The effective 



 
DOCTORADO EN CIENCIAS EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACIÓN 

DE ECOSISTEMAS TROPICALES 

18 
 

number of 1D and 2D species was higher during daytime high tide, in Ch for 1D and in S11 for 2D, 

as well as in October 2019 for both 1D and 2D, while the minimum taxonomic diversity calculated 

(Delta+) was 90.6 and 12 rare species were found, six dominant species, four occasional species 

and one constant species. The higher proportion of rare species identified is of great relevance, 

since they are a conservation priority due to their vulnerability, especially if one takes into account 

that the functional capacities of a set of species are strongly supported by rare species, which makes 

LPEC a lagoon of great importance for conservation. 

 

Keywords: Chiapas, true diversity, taxonomic diversity, ecological hierarchy, coastal lagoon. 

 

Introducción 

En las zonas tropicales, comúnmente las lagunas costeras son bordeadas por manglares lo que 

contribuye a su alto nivel de productividad primaria; además, sus condiciones hidrológicas 

específicas como el ingreso de agua continental y su interacción ocasional o permanente con el 

mar, hacen a estos ecosistemas altamente dinámicos y hábitats críticos para un gran número de 

especies, donde los peces continentales, salobres, marinos estenohalinos y marinos eurihalinos son 

el principal componente (Kennish & Paerl, 2010; Vega-Cendejas &Hernández, 2010). 

 

Los ecosistemas de manglar son humedales costeros críticos que proporcionan diversos servicios 

ecosistémicos: sin embargo, comprender la gran complejidad de los procesos de interacción que 

determinan y mantienen su biodiversidad y productividad, son un desafío importante (Feller et al., 

2010). El manglar proporciona una serie de servicios de la mayor relevancia, como el sostenimiento 

de la diversidad de organismos terrestres y marinos (Stuthmann et al., 2021), entre los que destacan 

los peces. Una función importante de los peces que habitan en el manglar, es que proveen 

conexiones energéticas entre distintos ecosistemas en el mosaico de hábitats costeros de aguas 

someras (Nagelkerken, 2009), por lo que se ha sugerido que los peces también pueden obtener su 

alimento de fuentes externas al manglar (Igulu et al., 2013), lo que tiene implicaciones importantes 

para comprender el funcionamiento de los ecosistemas de manglares y los hábitats costeros 

adyacentes (Stuthmann et al., 2021). Lo anterior se suma a las muchas funciones de importancia 

de la ictiodiversidad del ecosistema de manglar. 
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Es necesario atender los desafíos en la investigación de la ictiodiversidad, tales como la 

cuantificación del riesgo de extinción y pérdida de peces en un ambiente cambiante, entender los 

efectos interactivos de múltiples factores de estrés en los ecosistemas, cuantificar las nuevas 

características de la crisis de la biodiversidad: homogeneización de la fauna de peces y el 

surgimiento de conjuntos novedosos, promover el rigor científico en las estrategias emergentes de 

conservación de peces y mejorar las estrategias de planificación de la conservación para las 

especies de peces (Olden et al., 2010).  

 

El estado de la ictiodiversidad resulta entonces un excelente indicador de la salud del ecosistema 

de manglar (Arceo-Carranza et al., 2016; Velázquez-Velázquez y Vega-Cendejas, 2004), por lo 

que, tener el escenario claro del estado de la ictiodiversidad de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, 

México, y contribuir en la atención a la crisis; así como en la conservación de ictiodiversidad, 

resultó el objetivo del presente trabajo. 

 

Materiales y métodos 

Sistema lagunar de estudio. La investigación de campo se realizó en Laguna Pampa El Cabildo 

(LPEC), una laguna costera tropical que forma parte de la zona sujeta a conservación ecológica 

(ZSCE) y humedal de importancia internacional (sitio Ramsar 1771) “El Cabildo Amatal”, área 

natural protegida (ANP) localizada entre los municipios de Tapachula y Mazatán, Chiapas, México 

(Fig. 1). Su clima es cálido subhúmedo (Aw1), con temperatura media anual superior a 22 ºC y 

temperatura del mes más frío mayor de 18 ºC. Precipitación del mes más seco menor de 60 mm; 

lluvias de verano con índice P/T entre 43.2 y 55.3 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% 

del total anual. La vegetación dominante es manglar (Rhizophora mangle, Avicennia germinans, 

Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus) y popal (Ovalle-Estrada et al., 2022). 

 

Muestreo de datos ambientales. En la laguna se realizaron muestreos bimensualmente de octubre 

2019 a julio 2020, para el registro de temperatura (°C) y pH se utilizó un potenciómetro Hanna 

(HI98108), para la salinidad un refractómetro Hanna (HI96822), la turbidez (UNT) se empleó un 

turbidímetro Hanna (HI98703) y el oxígeno disuelto (mg/L) con un oxímetro Hanna (HI9146) del 

agua superficial (5 a 10 centímetros de profundidad) de la laguna en 11 sitios de trabajo (Fig. 1), 



 
DOCTORADO EN CIENCIAS EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACIÓN 

DE ECOSISTEMAS TROPICALES 

20 
 

los registros se realizaron por cuadruplicado durante la marea alta diurna (MAD) y la marea alta 

nocturna (MAN). 

 

 
Figura 1. Laguna Pampa El Cabildo, Tapachula, Chiapas. Se presentan los sitios 

(S) de muestreo. 

 

Captura de peces. Para el análisis de ictiodiversidad, y considerando que el intervalo de marea alta 

se calculó en aproximadamente cinco horas en promedio, en cada sitio de muestreo se realizaron 

cuatro lances (el número de lances que permitió hacer el muestreo en toda la laguna durante el 
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intervalo de pleamar) con una atarraya con caída o radio de 3 m (≈28.2 m2) y una luz de malla de 

1.5 pulgadas (luz de malla permitida de acuerdo con la NOM-002-SAG/PESC-2013). La captura 

de peces se realizó en MAN y MAD, adicionalmente se tomó, durante la marea baja nocturna, una 

muestra de peces del encierro rústico (arte de pesca fijo: 20 x 31 m, en forma de V, con malla 

alquitranada de 1.5 pulgadas de luz), de la parte denominada “chiquero (Ch)”, encierro ubicado 

fuera de la laguna (Fig. 1), en el canal de comunicación entre la laguna y el océano (14°43'42.32" 

N, 92°25'39.32" O), lo anterior para complementar el análisis de diversidad. Los peces capturados 

fueron colocados en bolsas de plástico debidamente etiquetados y colocados en hielera para su 

posterior traslado al laboratorio, donde fueron congelados para su ulterior análisis e identificación 

de acuerdo a guías especializadas de identificación (Fischer et al., 1995a; Fischer et al., 1995b; 

Miller, 2009; Tapia-García y Ayala-Pérez, 1996-1997), revisadas y comparadas con la base de 

datos Eschmeyer's Catalog of Fishes (https://www.calacademy.org/scientists/projects/ 

eschmeyers-catalog-of-fishes). 

 

Análisis estadístico. Los datos ambientales (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, pH y 

turbidez) fueron analizados inicialmente, por estaciones y meses de muestreo, mediante un análisis 

exploratorio de datos que permitió tener una primera valoración de patrones o tendencias. Con la 

información ambiental anual de la laguna, se generaron mapas mediante la técnica de ponderación 

distancia inversa (IDW) utilizando QGIS. 

 

Para el análisis de biodiversidad alfa, la información fue procesada para calcular la diversidad de 

Shannon-Wiener, equidad de Pielou y dominancia de Simpson, seguidamente se calculó el número 

efectivo de especies (números de Hill) 0D, 1D y 2D; además, se realizaron análisis para determinar 

posibles diferencias significativas entre sitios y meses utilizando la rutina Simprof (Similarity 

Profile). La estimación de la diversidad β, se realizó considerando la propuesta de Castro-Castro et 

al. (2021) y Castro-Castro & Sokolov (2010), que en Laguna Pampa El Cabildo se encuentran dos 

unidades ambientales estuarinas, diferenciadas por sus características ambientales y por dos tipos 

diferentes de vegetación: a) una pequeña porción en la parte norte de la laguna, de popal, tular y 

vegetación acuática flotante, y b) mayormente vegetación de manglar (principalmente de 

Rhizophora mangle). Los sitios de trabajo 1 y 2 se localizaron en lo identificado como una unidad 

ambiental (UAA), mientras que el resto de la laguna forma la segunda unidad ambiental (UAB). 
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El análisis de la diversidad beta se realizó a partir del índice de disimilitud de Jaccard, e índice de 

complementariedad. 

 

A partir de la diversidad alfa y beta se estimó la diversidad gamma. Para el análisis de la diversidad, 

se empleó como guía base los procesos y recomendaciones de Moreno (2001), Schluter & Ricklefs 

(1993) y Villarreal et al. (2006). Finalmente se calculó la diversidad taxonómica para determinar 

cambios taxonómicos en las comunidades de peces (Clarke et al., 2014; Clarke & Warwick, 1998, 

1999, 2001; Warwick & Clarke, 1995); así también, se realizó un análisis de correspondencia 

canónica (ACC) para revisar posibles relaciones entre los factores ambientales y los índices de 

diversidad estimados. Para el cálculo de los índices, las diferencias estadísticas y la 

correspondencia entre los grupos de factores trabajados, se utilizaron lo programas de cómputo 

Excel, PRIMER 6.1.12., PERMANOVA+ 1.0.2 y PAST 4.03. 

 

Adicionalmente las especies identificadas se clasificaron a partir de la abundancia y la frecuencia 

de aparición, y se estableció una clasificación jerárquica con base en la prueba Olmstead-Tukey, 

modificada por González-Acosta et al. (2005).  

 

Resultados 

Los datos ambientales mostraron amplias diferencias de la temperatura superficial del agua entre 

la MAD y la MAN. Los registros promedio mayores, para la MAD y MAN, fueron de 28.8 y 34.6 

°C en los sitios 4 y 5 respectivamente, mientras que entre meses los registros mayores fueron de 

29.7 y 36.6 °C para marzo y julio consecutivamente. Los valores mínimos y máximos registrados 

en la laguna fueron de 23.3 y 37.0 °C en MAN y MAD respectivamente. La condición general a lo 

largo del periodo de trabajo, se puede observar (Fig. 2a) que la parte más cálida se ubica al centro 

de la laguna. 

 

Los valores mínimos y máximos registrados de salinidad en la laguna fueron de cero y 40. Los 

valores promedio mayores por MAD y MAN fueron 11.7 y 14.8 en los sitios 7 y 11 

consecutivamente. Por meses, los valores promedio más altos fueron 30.0 y 36.9, ambos en el mes 

de marzo (estiaje). En cuanto a la distribución de la salinidad en la laguna (Fig. 2b), a lo largo del 

año de trabajo se observó un gradiente de menor a mayor salinidad de norte a sur. 
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Figura 2. a) Temperatura superficial, b) salinidad, c) oxígeno disuelto, d) pH y, e) turbidez del agua 

de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. 

 

El oxígeno disuelto (OD) presentó amplias variaciones, los mayores valores promedio de oxígeno 

disuelto (OD), para la MAD y MAN, registrados oscilaron de 7.20 a 9.7 mg/L correspondiente a 

los sitios 9 y 5 respectivamente, mientras que en los meses de octubre y marzo se registraron los 

mayores promedios de 8.4 y 12.3 mg/L para la MAD y la MAN consecutivamente. Los registros 

mínimos y máximo fueron de 1.3 y 17.8 mg/L. Al igual que en la salinidad, se observó un gradiente 

de menor a mayor nivel de oxígeno disuelto de norte a sur (Fig. 2c). 

 

Las variaciones de los valores promedio mayores de pH fueron reducidas, oscilando de 8.2 a 8.4 

en el sitio 9 y para la MAN y la MAD respectivamente, mientras que los valores mínimos promedio 

fueron de 7.0 para el sitio 2 en MAN y de 7.1 para los sitios 1 y 2 en MAD. Por meses, los máximos 

valores promedio se registraron en el mes de noviembre con 8.5 y 8.7 en MAD y MAN, mientras 
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que los valores mínimos promedio fueron de 6.7 y 7.0 en el mes de mayo en MAN y MAD 

consecuentemente. Los valores mínimos y máximos registrados fueron de 5.1 y 9.8 de pH. En 

cuanto al pH del agua, el patrón se mantiene, con las concentraciones menores al norte de la laguna 

y los niveles mayores en el sur de la laguna (Fig. 2d). 

 

En el caso de la turbidez, los valores máximos promedios se registraron en el sitio 5, oscilando de 

20.3 a 22.1 UNT en MAN y MAD respectivamente. Los valores promedio más bajos se registraron  

el sitio 9, variando de 7.7 a9.9 en MAN y MAD. En el mes de mayo se registraron los valores 

máximos promedio, variando de 28.0 a 46.0 UNT para la MAD y MAN, mientras que los valores 

mínimos promedio fueron de 5.0 a 5.8 UNT para el mes de octubre en MAD y MAN 

consecutivamente. Los valores mínimos y máximos registrados fueron de 0.8 y 88 UNT. La 

distribución de la turbidez mostró que los mayores niveles se presentaron al oeste de la parte media 

de la laguna (Fig. 2e). 

 

Se recolectaron un total de 1,081 peces, de los cuales se registraron 13 órdenes, 18 familias, 22 

géneros y 23 especies. Las familias con dos especies fueron Cichlidae, Engraulidae, 

Centropomidae, Gerreidae y Eleotridae; las otras familias presentes, con una especie, fueron 

Achiridae, Ariidae, Atherinopsidae, Lepisosteidae, Elopidae, Gobiidae, Lutjanidae, Mugilidae, 

Carangidae, Pristigasteridae, Poeciliidae, Synbranchidae y Synodontidae. El total de las especies 

identificadas se presentan en la figura 3. 

 

El ANOVA, en cuanto al número de especies, presentó diferencias significativas (p<0.05) entre el 

sitio 1 vs 7 y entre el Chiquero vs todos los sitios de trabajo de la laguna. La riqueza de especies, 

por sitios de trabajo, fue incrementándose del sitio uno hacia el sitio Chiquero, gradiente 

correlacionado fuertemente (r= 0.81, rcrítica= 0.58). El mismo patrón se registró entre la abundancia 

y las estaciones de trabajo (r= 0.62), teniendo correlación significativa. El análisis inferencial arrojó 

que entre meses no existieron diferencias significativas en la abundancia (p=0.185) y ni en la 

riqueza de especies (p=0.113). 
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Figura 3. Peces capturados en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. a= Achirus mazatlanus 

(Steindachner, 1869), b=Amphilophus trimaculatus (Günther, 1867), c=Anchoa curta (Jordan & 

Gilbert, 1882), d=Anchovia macrolepidota (Kner, 1863), e=Ariopsis guatemalensis (Günther, 

1864), f=Astatheros macracanthus (Günther, 1864), g=Atherinella guatemalensis (Günther, 1864), 

h=Atractosteus tropicus (Gill, 1863), i=Centropomus nigrescens (Günther, 1864), j=Centropomus 

robalito (Jordan & Gilbert, 1882), k=Diapterus brevirostris (Cuvier, 1830), l=Dormitator latifrons 

(Richardson, 1844), m=Eleotris picta (Kner, 1863), n=Elops affinis (Regan, 1909), 

ñ=Eucinostomus dowii (Gill, 1863), o=Gobionellus microdon (Gilbert, 1892), p=Lutjanus 

colorado (Jordan & Gilbert, 1882), q=Mugil cephalus (Linnaeus, 1758), r=Oligoplites altus 

(Günther, 1868), s=Opisthopterus dovii (Günther, 1868), t=Poecilia butleri (Jordan, 1889), 

u=Synbranchus marmoratus (Bloch, 1795), v= Synodus scituliceps (Jordan & Gilbert, 1881). 

 

 

La diversidad de peces en MAD, MAN y en el sitio “Chiquero” (alejado de la laguna y con captura 

únicamente durante la bajamar nocturna), mostró una mayor diversidad de especies en el 

“Chiquero”; sin embargo, la diversidad mayor se registró durante la MAD de acuerdo con los 

índices de H’, 1D y 2D (Tabla 1). 
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Tabla 1. Diversidad de peces de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, para la MAD, MAN y 

“Chiquero (en baja mar nocturna)”. 

 oD(S) J' H'(log2)  1D 2D 

MAN 11 0.6515 2.254 0.287 4.769 3.484 

MAD 12 0.8381 3.005 0.157 8.026 6.361 

Ch 22 0.6693 2.985 0.170 7.915 5.896 

MAN= marea alta nocturna, MAD= marea alta diurna, Ch= chiquero en marea baja nocturna, °D= 

número efectivo de especies de orden cero o riqueza de especies, J’= equidad de Pielou, H’= 

Sannon-Wiener, = dominancia de Simpson, 1D= número efectivo de especies de orden 1, y 2D= 

número efectivo de especies de orden 2. 

 

Para la similitud entre las fases de marea, el dendograma mostró, con valor mínimo de 60 de 

similitud, que la MAD y la MAN presentaron similitud parecida, y si bien “Chiquero” se separó, 

no existieron diferencias significativas (Fig. 4). 

 

 
Figura 4. Ordenamiento jerárquico de MAD, MAN y CH (Chiquero) (bajamar nocturna) mediante 

la matriz de similitud de Bray-Curtis de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. 

 

Por sitios, la mayor diversidad se calculó para el sitio Chiquero (H’=3.108 y 1D=8.623) y el sitio 8 

(H’=2.876 y 1D=7.339), consecuentemente estos sitios presentaron los menores valores de 

dominancia (=0.152). Los cálculos completos de los índices calculados se pueden observar en la 
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tabla 2. En cuanto a la similitud por sitios de muestreo, el dendograma mostró, con valor mínimo 

de 60 de similitud, que se integraron solo dos grupos similares, y donde los sitios 1 y 2 presentaron 

diferencias significativas (líneas negras) con el resto de los sitios de la laguna (Fig. 5). 

 

Tabla 2. Índices de diversidad de peces de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, por sitios de trabajo. 

Sitios de 

trabajos 
°D(S) J' H'(log2)  1D 2D 

S1 1 **** 0.000 1.000 1.000 1.000 

S2 2 0.918 0.918 0.556 1.890 1.800 

S3 2 1.000 1.000 0.500 2.000 2.000 

S4 3 0.874 1.384 0.431 2.611 2.323 

S5 4 0.723 1.447 0.482 2.726 2.077 

S6 5 0.822 1.908 0.315 3.752 3.173 

S7 7 0.824 2.472 0.224 5.548 4.469 

S8 9 0.907 2.876 0.152 7.339 6.586 

S9 8 0.713 2.140 0.328 4.406 3.053 

S10 11 0.569 1.968 0.349 3.913 2.865 

S11 5 0.920 2.135 0.247 4.392 4.050 

Ch 22 0.719 3.108 0.152 8.623 6.581 

 

Por meses, la mayor equidad y diversidad se registró en el mes de octubre (J’=0.846, H’=2.928 y 

1D=7.610), correspondiente al pico de la estación de lluvias. La totalidad de los índices calculados 

se muestran en la tabla 3. Por meses de trabajo, con valor de similitud mínimo de 60, los meses 

octubre 2019 y enero 2020, integraron un grupo (Fig. 6); sin embargo, éste no presentó diferencias 

significativas con el resto de los meses. La similitud por especies, a partir de los sitios, se muestra 

en la figura 7. Es importante destacar a A. trimaculatus y E. affinis con valor de 100 de similitud. 

También destacan A. tropicus y P. butleri, totalmente separadas del resto de las especies. Las 

diferencias significativas entre la similitud por especies, puede observarse (líneas negras) en el 

dendograma de la figura 7. 
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Tabla 3. Índices de diversidad de peces de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, por meses de 

trabajo. 

Mes de trabajo °D(S) J' H'(log2)  1D 2D 

Oct_19 11 0.846 2.928 0.151 7.610 6.641 

Nov_19 8 0.583 1.749 0.371 3.362 2.695 

Ene_20 13 0.775 2.867 0.174 7.297 5.760 

Mar_20 10 0.529 1.758 0.453 3.383 2.210 

May_20 7 0.727 2.041 0.324 4.117 3.091 

Jul_20 10 0.656 2.180 0.338 4.530 2.957 

 

 

Figura 5. Ordenamiento jerárquico de los sitios de trabajo mediante la matriz de similitud de Bray-

Curtis de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. 

 

Respecto a la diversidad taxonómica (Delta +) estimada, destaca que a pesar de que el sitio 

Chiquero tiene el mayor número de especies, la mayor diversidad taxonómica (100) se presentó en 

los sitios 2, 3, 4 y 5 (Fig. 8), ubicándose por arriba de la diversidad taxonómica promedio esperado 

por azar (96.1). En cuanto a meses de trabajo, en mayo del 2020 se mostró la mayor diversidad 

taxonómica (100), a pesar de registrar el menor número de especies, además de ser el único mes 
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por arriba de la diversidad taxonómica promedio esperado por azar (96.2) (Fig. 9). Para el régimen 

de mareas (MAN, MAD y Chiquero en baja mar nocturna), la MAD y Chiquero presentaron (Fig. 

10) los mayores valores de diversidad taxonómica, con 95.6 y 95.9 respectivamente; no obstante, 

estuvieron por debajo del valor de la diversidad taxonómica promedio esperado por azar (96.3). 

 

 

Figura 6. Ordenamiento jerárquico de los meses de trabajo mediante la matriz de similitud de Bray-

Curtis de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. 

 

El índice Jaccard mostró una clara disimilitud (IJ=0.04) entre las unidades ambientales analizadas, 

es decir, no hay especies compartidas, lo cual se confirma al aplicar el índice de complementariedad 

(CAB) entre dos sitios con valor de 1, lo cual nos indica que las especies de ambos sitios son 

totalmente distintas. Finalmente se estimó la diversidad gamma () se calculó en 22, valor muy 

semejante al número de especies registradas (23) en toda la laguna. 
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Figura 7. Ordenamiento jerárquico de peces por sitios de trabajo mediante la matriz de similitud de 

Bray-Curtis de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. 

 

 

Figura. 8. Diversidad taxonómica de peces, por sitios de trabajo, en Laguna Pampa El Cabildo 

Chiapas. 
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Figura 9. Diversidad taxonómica de peces, por meses de trabajo, en Laguna Pampa El Cabildo 

Chiapas. 

 

 

Figura 10. Diversidad taxonómica de peces para la MAD, MAN y Chiquero (baja mar  

nocturna) en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. 
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El análisis de correspondencia canónica entre meses de trabajo, factores ambientales e índices de 

diversidad mostró (Fig. 11), una mejor correspondencia de la salinidad con el índice de diversidad 

verdadera de orden cero (°D); mientras que entre sitios de trabajo, en los factores ambientales e 

índices de diversidad no se observó (Fig. 12) correspondencia alguna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Análisis de correspondencia canónica entre meses, factores ambientales e índices de 

diversidad de peces en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, México. 

 

 

Figura 12. Análisis de correspondencia canónica entre sitios, factores ambientales e índices de 

diversidad de peces en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, México. 
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En cuanto a la jerarquía ecológica de las especies identificadas, el 52.2 % correspondió a especies 

raras, el 26.1 % a especies dominantes, el 17.4 % a especies ocasionales y 4.3 % a especies 

constantes. La jerarquía por especie se presenta en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Jerarquía ecológica de especies de peces registradas en Laguna Pampa El Cabildo, 

Chiapas, México. 

Id Orden Familia Género Especie Jerarquía 

1 Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus D 

2 Perciformes Gerreidae Diapterus brevirostris D 

3 Carangiformes Centropomidae Centropomus nigrescens R 

4 Carangiformes Carangidae Oligoplites altus O 

5 Gobiiformes Eleotridae Dormitator latifrons D 

6 Cichliformes Cichlidae Astatheros macracanthus O 

7 Carangiformes Achiridae Achirus mazatlanus D 

8 Gobiiformes Gobiidae Gobionellus microdon D 

9 Siluriformes Ariidae Ariopsis guatemalensis O 

10 Perciformes Gerreidae Eleotris picta O 

11 Clupeiformes Engraulidae Anchoa curta C 

12 Clupeiformes Pristigasteridae Opisthopterus dovii R 

13 Aulopiformes Synodontidae Synodus scituliceps R 

14 Perciformes Lutjanidae Lutjanus colorado R 

15 Cyprinodontiformes Poeciliidae Poecilia butleri R 

16 Atheriniformes Atherinopsidae Atherinella  guatemalensis R 

17 Clupeiformes Engraulidae Anchovia macrolepidota R 

18 Carangiformes Centropomidae Centropomus robalito D 

19 Cichliformes Cichlidae Amphilophus trimaculatum R 

20 Lepisosteiformes Lepisosteidae Atractosteus tropicus R 

21 Elopiformes Elopidae Elops affinis R 

22 Perciformes Gerreidae Eucinostomus dowii R 

23 Synbranchiformes Synbranchidae Synbranchus marmoratus R 

R= especie rara, D= especie dominante, O= especie ocasionales, C= especie constante. 
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Discusión 

Resulta importante destacar, por su condición de “factores maestros” (Kinne, 1964), que la 

temperatura de LPEC a lo largo del año de estudio, fue acorde a lo obtenido en otras lagunas 

costeras tropicales de México. Laguna Chacmochuch en Quintana Roo, registró valores promedio 

entre 24 hasta 30 °C (Aguilar, 2015), mientras que en el sistema lagunar Chantuto-Panzacola, 

Chiapas, se reportaron temperaturas promedio de 29.3 hasta 29.8 °C (Gómez, 2013). Cabe destacar 

que las altas temperaturas registradas en LPEC pueden atribuirse a la escaza profundidad de la 

laguna, entre 35.7 a 49.9 cm en promedio (González, 2000; Martínez, 2017), lo que lleva al 

sobrecalentamiento, por radiación solar, del agua de la laguna de estudio. Por otra parte, la salinidad 

en Laguna Pampa El Cabildo se modifica a lo largo del año, presentando valores bajos en lluvias 

y altas en temporada de estiaje, este mismo patrón se ha observado en otras laguas costeras 

tropicales del Pacífico (Gómez, 2013; Gutiérrez et al., 2006). 

 

A la fecha, no se encontró reporte alguno sobre la ictiofauna de LPEC, únicamente la mención de 

la Secretaría de Medio Ambiente y Vivienda (SEMAVI) de cinco especies de peces en el Programa 

de Manejo de la Zona Sujeta a Conservación “El Cabildo Amatal” (SEMAVI, 2010); por lo que el 

presente estudio establece la línea base de ictiodiversidad de la laguna. De las 23 especies 

encontradas, la afinidad ecológica de acuerdo con Gómez-González et al. (2012), el 43 % fueron 

marino eurihalino (A. mazatlanus, A. curta, A. guatemalensis, C. nigrescens, C. robalito, D. 

brevirostris, E. affinis, E. dowii, M. cephalus y O. altus), 17 % fueron marino estenohalino (A. 

macrolepidota, L. colorado, O. dovii y S. scituliceps) y marino estuarino (A. guatemalensis, D. 

latifrons, E. picta y G. microdon), mientras que el 9 % fue catádromo (P. butleri y S. marmoratus). 

Las especies aquí reportadas y su afinidad ecológica son similares a las reportadas por Gómez-

González et al. (2012), González-Acosta et al. (2018), Romero-Berny et al., (2018) y Velázquez-

Velázquez et al. (2016) para ambientes lagunares estuarinos de Chiapas, México. La proporción de 

especies presentes en Laguna Pampa El Cabildo fue de sólo 16.1 % con respecto al complejo 

lagunar más próximo, Chantuto-Panzacola, lo cual se entiende, a pesar de que es una laguna costera 

típica (ingreso constante de agua continental e ingreso de agua marina por efecto de marea), a que 

es una laguna relativamente pequeña, alrededor de 222 ha y poco profunda, lo que la hace un 

excelente laboratorio de campo para estudios ecológicos; además, la alta proporción de peces 

marino eurihalinos (43%), especies con capacidad de vivir en un amplio rango de salinidad, 
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representan una oportunidad de cultivo en México, tal como lo sugiere Escárcega-Rodríguez 

(2020). 

 

Al realizar las transformaciones de H’ y  a 1D y 2D, la MAD y Ch presentaron los valores de 

número efectivo de especies más altos y muy similares entre ellos, mientras que en MAN se dio 

una menor diversidad, -47.6 % y -39.7 % comparado con MAD y Ch respectivamente, para la 

diversidad de orden 1(1D). Para la diversidad de orden 2 (2D) el patrón de diversidad fue similar al 

de la diversidad 1D. Es posible que la menor diversidad en MAN esté relacionada al hábito nocturno 

de algunos depredadores que ahuyentan a muchas de las especies presa. En este sentido, Botero 

(2004) mencionó que los peces silvestres invierten la mayor parte del tiempo en la búsqueda de 

alimento y escape de depredadores, y especies como los bagres son depredadores nocturnos 

(Pohlmann et al., 2001). 

 

Por sitios, Ch fue el que presentó el mayor número efectivo de especies considerando que todas las 

especies fueran igual de abundantes (1D), la diferencia con el sitio 1, con menor valor 1D, fue de 

88.4 %. Cuando se estimó, considerando la mayor sensibilidad a las especies dominantes (2D), el 

sitio 8 y Chiquero presentaron el mayor número efectivo de especies, siendo 84.8 % superior al del 

sitio con valor más bajo (S1). La mayor diversidad presentada en el sitio Chiquero, se explica al 

tomar en cuenta que este punto es el único sitio de tránsito de los peces de la laguna al océano, lo 

cual ocurre mayormente durante la baja mar nocturna. 

 

Al analizar la ictiodiversidad por meses de muestreo, el mes más lluvioso del año (octubre) presentó 

el mayor número efectivo de especies, tanto para la diversidad de orden 1 como la de orden 2. 

Algunos estudios (Castillo-Rivera & Zárate, 2001; Marval-Rodríguez et al., 2019) han reportado 

que tanto la abundancia como la diversidad están influenciados por las temporadas climáticas. 

Barrios-Ramos y Castro-Castro (2019), reportaron una mayor abundancia durante el mes de 

octubre en la dársena de Puerto Chiapas, área portuaria contigua a LPEC. 

 

Desde hace varios años, el número efectivo de especies o diversidad verdadera (qD) se ha venido 

utilizando con mayor frecuencia, ya que se considera una medida robusta de la biodiversidad que 

supera limitaciones de los índices de diversidad y riqueza de especies; no obstante, a la fecha no es 
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del todo claro si mejora la interpretación y comparación de la información de biodiversidad y en 

las decisiones de gestión de recursos, por lo que se ha sugerido que la medición de la diversidad de 

las comunidades ecológicas se de en tres aspectos: riqueza de especies, uniformidad y composición 

(Cao y Hawkins, 2019). En el presente trabajo se ha realizado el abordaje de la diversidad de peces 

desde los tres aspectos antes mencionados. 

 

La diversidad taxonómica fue mayor (100) en los sitos con menor número de especies (S2, S3, S4 

y S5), así como la abundancia (3 a 13 organismos). Patrón similar se pudo observar en la diversidad 

taxonómica por meses, ya que en mayo, mes donde se capturaron menos especies (7) y el segundo 

con menor abundancia (92), presentó el mayor valor de diversidad taxonómica (100). Por otra 

parte, a pesar de que la diversidad taxonómica fue alta en MAD y Ch, estas se mantuvieron por 

debajo del valor de la diversidad taxonómica promedio esperado por azar. La MAD, que presento 

el valor de diversidad taxonómica mayor, presentó un número similar de especies con la MAN, 

pero con un número más bajo en la abundancia, mientras que Ch (bajamar nocturna) si bien se tuvo 

un valor de diversidad taxonómica similar a la MAD, el número de especies registradas fue casi 

del doble, pero la abundancia en esta marea fue cinco veces mayor. En LPEC los resultados 

sugieren que la diversidad taxonómica, por sitios y meses, se incrementa (mayor número de grupos 

taxonómicos: orden, clases y familias diferentes) cuando el número de especies es bajo, siempre 

que la abundancia también sea baja, esto puede deberse a que la diversidad taxonómica no depende 

del tamaño de muestra ni del esfuerzo de muestreo y se basa en la ausencia/presencia de especies, 

por lo que actúa como un indicador cualitativo (Clarke & Warwick, 1998; Clarke & Warwic, 2001; 

Dumay et al., 2004; Gristina et al., 2006; Herrera-Valdivia et al., 2016; Mathieson et al., 2000). El 

sitio Ch tuvo un alto número de especies, también tuvo una muy alta abundancia, comparada con 

la MAD con la que la diversidad taxonómica fue prácticamente la misma (95.92 y 95.62 

respectivamente). 

 

La jerarquía puede verse desde diferentes aristas en biología y ecología (Camus, 1992), donde las 

interacciones entre los diversos elementos en diferentes niveles organizacionales (jerarquía) de un 

ecosistema son relevantes para la conservación de la biodiversidad (Kerr et al., 2007; Reuter et al., 

2010). En este trabajo, la jerarquía ecológica se basó en la abundancia y frecuencia de las especies 

capturadas en LPEC, donde las especies raras fueron las de mayor presencia (52.2 %), resultado 
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cercano (67.6 %) al reportado en El Conchalito, Bahía de La Paz, Baja California Sur (González-

Acosta et al., 2005). Debido a los escasos estudios que existen sobre la frecuencia y abundancia, 

integrados en un análisis de jerarquía ecológica de peces, y a que en LPEC no existen estudios 

previos reportados, no es posible determinar qué tan “normales” son los resultados presentados, 

pero los mismos, son base de comparación de cambios en estudios futuros. No obstante, las 

proporciones de especies raras y dominantes en LPEC fueron similares a las reportadas por López-

Rasgado et al (2012), en tres sistemas de manglar del Golfo de California, México, alta proporción 

de especies raras y baja proporción de especies constantes. 

 

Otro componente importante en el análisis de la ictiodiversidad de LPEC es la condición del 

manglar, que si bien no fue analizado en el presente estudio, es posible considerar que éste presenta 

una “buena” condición al registrarse un total de 23 especies de peces, mientras que en el sistema 

lagunar Carretas-Pereyra, Chiapas, se reportaron 19 especies (Díaz-Ruiz et al., 2006), en este 

sentido, se ha reportado (Arceo-Carranza et al., 2016; López-Rasgado, 2012) que en manglares con 

menor impacto o mayor tiempo de restauración, la estructura comunitaria de peces es más diversa.     

 

La mayor proporción de especies raras identificadas en LPEC, resulta de gran relevancia, ya que 

dichas especies son de la mayor prioridad de conservación por su alta vulnerabilidad (Ceballos, 

2001; Cilia & Espinosa, 2010), más aún si se toma en cuenta que las capacidades funcionales de 

un conjunto de especies está respaldada fuertemente por las especies raras (Leitão et al., 2016), lo 

que hace de LPEC una laguna de gran importancia para la conservación dichas especies. Lo anterior 

permite dilucidar la necesidad de investigación para identificar los tipos de rareza que pueden estar 

presentándose en LPEC (biogeográfica, de hábitat y/o demográfica) y consecuentemente el 

desarrollo de estrategias de conservación. 

 

La importancia de los estudios de biodiversidad en Chiapas es, entre muchos otros aspectos, su 

pertenencia al punto caliente (HotSpot) Mesoamérica, un punto caliente es un área que presenta 

concentraciones excepcionales de especies con altos niveles de endemismo, y enfrentan amenazas 

excepcionales de destrucción (Myers, 1990; Myers et al., 2000). LPEC es parte de este “HotSpot” 

y es un excelente laboratorio in situ para monitorear cambios que la ictiodiversidad pueda tener en 
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el futuro, su relativa superficie reducida, su alimentación permanente de agua continental y de agua 

marina, la hacen una laguna costera típica y con una excelente idoneidad para el trabajo de campo. 
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Capítulo 03 
Influencia de factores ambientales en los cambios de la ictiodiversidad de Laguna Pampa el 

Cabildo, Chiapas, México 

Influence of environmental factors on the changes in ichtyodiversity of Laguna Pampa el 

Cabildo, Chiapas, Mexico 
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INFLUENCIA DE FACTORES AMBIENTALES EN LOS CAMBIOS DE LA 

ICTIODIVERSIDAD DE LAGUNA PAMPA EL CABILDO, CHIAPAS, MÉXICO 

 

Resumen 

La alteración de las condiciones ambientales se cierne como una de las principales amenazas para la 

biodiversidad. En el caso de los sistemas acuáticos estuarinos, la temperatura y la salinidad son los 

factores de mayor influencia en la distribución y abundancia de los organismos acuáticos. Conocer 

los cambios en la ictiodiversidad por efecto de variaciones de los factores ambientales resulta 

imperativo y apremiante en la carrera por la conservación de la ictiodiversidad. En Laguna Pampa El 

Cabildo, Chiapas, México, se realizó un análisis de cinco factores ambientales y sus posibles efectos 

en la diversidad verdadera (DV) o número efectivo de especies (NEE). Los resultados mostraron que 

el área de estudios presentó características propias de una laguna costera tropical, que la riqueza de 

especies (0D) fue de 23 especies y que el NEE de orden 1 (1D) y 2 (2D) osciló de 3.36 a 7.61 y de 

2.21 a 6.64 respectivamente a lo largo del periodo de estudio. De los factores ambientales analizados, 

sólo la temperatura del agua de la laguna presentó una relación negativa significativa con el NEE 1D 

y el NEE 2D, estimándose la desaparición de una especie de pez (1D y 2D) por cada 1.3 °C de 

incremento de la temperatura del agua de la laguna. 

 

Palabras clave: diversidad verdadera, número efectivo de especies, ictiodiversidad, Chiapas, laguna 

costera. 

 

Abstrac 

The alteration of environmental conditions looms as one of the main threats to biodiversity. In the 

case of estuarine aquatic systems, temperature and salinity are the factors that most influence the 

distribution and abundance of aquatic organisms. Knowing the changes in ichthyodiversity due to 

variations in environmental factors is imperative and urgent in the race for the conservation of 

ichthyodiversity. In Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, Mexico, an analysis of five environmental 

factors and their possible effects on true diversity (TD) or effective number of species (ENS) was 

carried out. The results showed that the study area presented characteristics of a tropical coastal 

lagoon, that the species richness (°D) was 23 species and that the NEE of order 1 (1D) and 2 (2D) 
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ranged from 3.36 to 7.61 and from 2.21 to 6.64 respectively throughout the study period. Of the 

environmental factors analyzed, only the lagoon water temperature presented a significant negative 

relationship between ENS 1D and ENS 2D vs. water temperature, estimating the disappearance of one 

fish species (1D and 2D) for every 1.3 °C increase in the lagoon water temperature. 

 

Key word: true diversity, effective number of species, ichthyodiversity, Chiapas, coastal lagoon. 

 

Introducción 

La biodiversidad es uno de los bienes esenciales que los ecosistemas proveen para la supervivencia 

humana (IPCC, 2022), por lo que procurar adelantarnos al conocimiento de los posibles efectos del 

calentamiento global sobre la biodiversidad, resulta de la mayor relevancia y necesidad para la 

conservación de los recursos naturales y la supervivencia humana. 

 

A la fecha existe una amplia cantidad de escenarios sobre el aumento de la temperatura ambiental en 

el planeta; así como sus posibles consecuencias en la biodiversidad. La información más reciente del 

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) dio a conocer que, en el 

mejor de los casos, alrededor del año 2030  todos los escenarios generados marcan que se rebasará el 

límite de 1.5 °C, en el peor escenario, se rebasará alrededor del año 2025 (IPCC, 2022). 

 

En cuanto a los escenarios de biodiversidad acuática, desde el 2010 se vaticinaron importantes 

afectaciones por pérdida de hábitat para anidar, cría y forrajeo para numerosos grupos de especies, 

incluyendo peces, crustáceos, aves marinas y acuáticas, tortugas marinas, cocodrilos, manatíes entre 

otros organismos (Leadley et al., 2010). Estudios recientes han mencionado que la biodiversidad en 

el planeta presenta un grado de daño/pérdida/afectación de alrededor del 65 % (Bradshaw et al., 

2021), mientras que algunos escenarios han descrito que la pérdida de ictiodiversidad puede llegar a 

poco más del 70% en el año 2070 (Bellard et al., 2012). 

 

Para México, la oficina meteorológica de los Estados Unidos (Met Office) pronosticó que para el año 

2100, la temperatura oscilará de 2.5 °C, en la mayor parte del país, a 4.0 °C en la frontera con los 

Estados Unidos (Met Office, 2011). Por su parte, la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos 
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Naturales (SEMARNAT) mencionó que a largo plazo (2075-2099), la temperatura promedio puede 

alcanzar entre 3.8 y 5.7 °C (SEMARNAT, 2021). De la Vega-Salazar (2011) comentó que el aumento 

de la temperatura incrementa el riesgo en el número de especies, así como la abundancia y 

distribución, principalmente de peces nativos; no obstante, los estudios sobre la ictiodiversidad 

afectada sigue siendo altamente escasa.  

 

En el caso del estado de Chiapas, en el complejo lagunar Carretas-Pereyra, se reportó que la 

temperatura y la salinidad fueron las variables ambientales de mayor importancia en la composición 

y abundancia de peces (Velázquez-Velázquez et al., 2008); sin embargo, estudios sobre la posible 

relación directa entre factores ambientales y la ictiodiversidad es considerablemente escasa, por lo 

que el objetivo de este trabajo fue analizar la influencia de los factores ambientales (temperatura, 

salinidad, oxígeno disuelto, pH y turbidez del agua superficial) en el número efectivo de especies 

(diversidad verdadera) de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, México. 

 

Métodos 

Área de estudio 

Laguna Pampa El Cabildo (LPEC) se ubica al sureste del estado de Chiapas (Fig. 1), forma parte de 

la Zona Sujeta a Conservación Ecológica “El Cabildo Amatal” y está catalogada como un Humedal 

de Importancia Internacional (sitio Ramsar 1771). El clima del área es subhúmedo con lluvias en 

verano de mayor humedad Aw(2), los suelos dominantes son Regosol Éutrico de textura gruesa (Re/1) 

y Solonchak Gléyico de textura fina (Zg/3); la vegetación es predominantemente manglar alrededor 

de la laguna con presencia de mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle blanco (Laguncularia 

racemosa), mangle botoncillo (Conocarpus erectus) y el mangle negro o madre sal (Avicennia 

germinans), en menor proporción también se encuentra popal, tular, selva baja caducifolia, palmar y 

vegetación acuática (INEGI, 2006; Magdaleno, 2007). 

 

Trabajo de campo 

En un ciclo anual, cada dos meses, comenzando en octubre (por condiciones climáticas no se pudo 

iniciar en septiembre), noviembre de 2019 y enero, marzo, mayo y julio de 2020, se realizaron 

registros de temperatura (°C) y potencial de H+ (pH) con un potenciómetro Hanna (HI98108), 
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salinidad con un refractómetro Hanna (HI96822), turbidez (UNT [Unidades Nefelométricas de 

Turbidez]) con un turbidímetro Hanna (HI98703) y oxígeno disuelto (mg/L) con un oxímetro Hanna 

(HI9146) del agua superficial (cinco a 10 centímetros de profundidad) de la laguna en 11 sitios de 

trabajo (Fig. 1), los registros se realizaron por cuadriplicado durante la marea alta diurna (MAD) y la 

marea alta nocturna (MAN). 

 

 

Figura 1. Laguna Pampa El Cabildo, Tapachula, Chiapas. 

 

Captura de peces 

Para el análisis de ictiodiversidad, en cada sitio de muestreo, durante el periodo de marea alta, se 

realizaron cuatro lances (el número de lances que permitió hacer el muestreo en toda la laguna durante 

el periodo pico de pleamar) con una atarraya con caída o radio de 3 m (≈28.2 m2) y una luz de malla 

de 1.5 pulgadas (luz de malla permitida de acuerdo a la NOM-002-SAG/PESC-2013). La captura de 

peces se realizó en MAN y MAD, adicionalmente, durante la marea baja nocturna (MBN) se tomó 

una muestra de peces del encierro rústico (arte de pesca fijo: 20 x 31 m, en forma de V, con malla 

alquitranada de 1.5 pulgadas de luz), de la parte denominada “chiquero (Ch)”, encierro ubicado fuera 
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de la laguna (Fig. 1), en el canal de comunicación (14°43'42.32" N, 92°25'39.32" O), y ruta única de 

peces de la laguna al mar, lo que permitió un análisis más completo de la ictiodiversidad. Los 

organismos capturados fueron colocados en bolsas de plástico debidamente etiquetados y colocados 

en hielera para su posterior traslado al laboratorio donde fueron colocados en congeladora para su 

posterior análisis e identificación. 

 

Análisis de la información 

Los datos ambientales (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, pH y turbidez) fueron analizados 

inicialmente, por estaciones y meses de trabajo, mediante un análisis exploratorio de datos para 

calcular los promedios ( ), desviación estándar (), valor mínimo (Vmín), valor máximo (Vmáx) y 

tamaño de muestra (n). Con el fin de conocer el peso de cada variable ambiental en las características 

de la laguna, se aplicó un análisis de componentes principales (ACP).  

 

Para el análisis de la influencia de los factore ambientales sobre la biodiversidad, se calculó el número 

efectivo de especies (NEE) o diversidad verdadera (DV). El NEE (qD), se define como el número de 

especies que tendría una comunidad virtual, en la que todas las especies fueran igualmente comunes, 

conservando la abundancia relativa promedio de la comunidad estudiada (Jost, 2006; Jost & 

González-Oreja, 2012), donde el orden q indica la sensibilidad del índice a la abundancia relativa de 

las especies: a) riqueza de especies o diversidad de orden cero (°D), la cual es insensible a la 

abundancia de las especies; b) diversidad verdadera de orden uno (1D), donde todas las especies son 

analizadas considerándolas igualmente abundantes y, c) diversidad de orden dos (2D), donde se da 

mayor importancia a las especies más comunes (Hill, 1973; Jost, 2006). Seguidamente se aplicó un 

análisis con Modelos Lineales Generalizados (MLG) de la familia exponencial para conocer si existió 

alguna relación entre los dos factores ambientales con mayor peso, de acuerdo al ACP, y el número 

efectivo de especies, también se buscó la posible relación entre el NEE 0D con los NEE 1D y 2D. Se 

utilizaron los softwares Excel, Primer 6 y Past 4.03.  

 

Resultados 

A lo largo del periodo de estudio, la temperatura del agua de la laguna osciló de 23.3 °C en MAN a 

37.0 °C en MAD (Tabla 1), ambos registros en el mes de julio. El promedio general fue de 30.6 ± 3.7 
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°C. La temperatura mínima promedio se registró en el mes de enero en MAN (23.3 °C), mientras que 

la mayor temperatura promedio se registró en el mes de julio en MAD (37.0 °C). En cuanto a las 

variaciones de temperatura entre las estaciones de muestreo, los valores promedio más altos se 

registraron durante la MAD, mientras que los valores mínimos y máximos registrados se ubicaron en 

los S3 y S5 (Tabla 2) respectivamente.  

 

Tabla 1. Temperatura superficial registrada en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, durante el periodo 

de octubre de 2019 a julio de 2020. 

Temperatura, °C (MAN) 

  Octubre Noviembre Enero Marzo Mayo Julio 

 28.9 27.0 25.7 29.7 28.7 26.4 

 1.4 0.9 2.2 1.2 1.5 0.5 

VMín 26.4 25.6 23.6 27.0 26.4 23.3 

VMáx 30.5 29.7 32.0 31.1 30.9 27.2 

n 44 32 40 36 32 44 

Temperatura, °C (MAD) 

 31.6 32.4 29.4 35.6 34.5 36.0 

 2.1 1.9 0.4 0.9 2.0 0.7 

VMín 27.4 28.5 28.7 34.1 29.78 33.6 

VMáx 34.2 35.5 30 36.7 36.8 37.0 

n 44 44 40 36 40 44 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado. 

 

Por otra parte, la salinidad mostró una amplia heterogeneidad entre los meses de muestreo, con 

valores mínimos de cero y máximos de 40 (Tabla 3), con un promedio general de 9.3 ± 13.1. En 

cuanto a los sitios de muestreo, se observó una menor salinidad promedio en las estaciones 1 y 2, 

mientras que los promedios mayores se estimaron en los sitios 10 y 11 (Tabla 4).  

 

En lo que se refiere al oxígeno disuelto durante el periodo de estudio, el valor mínimo se registró en 

el mes noviembre en MAN, mientras que el valor máximo se registró en el mismo mes durante la 

MAD (Tabla 5). El valor promedio general fue de 7.2 ± 2.7 mg/L. En los sitios de muestreo, el 

oxígeno disuelto mostró que los valores promedio más altos se registraron durante la MAD (Tabla 

6). En general, la laguna registro niveles promedio adecuados de oxígeno disuelto (≥ 4.5 mg/L). 
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Tabla 2. Temperatura superficial registrada en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, por sitios de 

estudio durante el periodo de octubre 2019 a julio 2020. 

Temperatura, °C (MAN) 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

 27.0 26.8 27.4 28.8 27.7 28.3 28.1 27.7 27.6 27.5 26.7 

 0.4 0.3 1.6 2.0 1.6 2.3 2.1 2.1 2.4 2.5 2.0 

VMín 26.4 26.5 23.3 26.3 25.3 24.9 24.8 24.7 24.3 24.1 23.6 

VMáx 27.4 27.3 30.1 32.0 29.8 31.1 30.9 30.7 31.0 31.1 28.9 

n 12 16 24 24 24 24 24 24 20 20 16 

Temperatura, °C (MAD) 

 30.2 31.0 32.7 33.4 34.6 33.8 33.7 33.5 33.6 33.4 34.1 

 2.7 2.9 3.1 2.7 2.6 2.3 2.5 2.3 2.2 2.5 2.6 

VMín 27.4 28.3 28.9 29.7 29.8 30.0 29.4 29.4 29.2 28.9 28.8 

VMáx 35.0 36.1 36.5 36.9 37.0 36.7 36.5 36.1 35.9 36.7 36.4 

n 16 20 20 24 24 24 24 24 24 24 24 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado. 

 

Tabla 3. Salinidad superficial registrada en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, durante el periodo 

de octubre de 2019 a julio de 2020. 

Salinidad (MAN) 

 Octubre Noviembre Enero Marzo Mayo Julio 

 0.6 1.3 13.1 36.9 1.1 1.3 

 0.7 1.2 5.8 1.2 1.2 1.0 

VMín 0.0 0.0 0.0 35.0 0.0 0.0 

VMáx 3.0 3.0 18.0 39.0 4.0 3.0 

n 44 32 40 36 32 44 

Salinidad (MAD) 

 2.1 0.8 15.2 38.0 6.2 1.2 

 0.5 0.7 5.6 0.7 4.2 1.0 

VMín 1.0 0.0 0.0 37.0 1.0 0.0 

VMáx 3.0 2.0 19.0 40.0 13.0 4.0 

n 44 44 40 36 40 44 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado. 
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Tabla 4. Salinidad superficial registrada en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, por sitios de estudio 

durante el periodo de octubre 2019 a julio 2020. 

Salinidad (MAN) 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

 0.5 0.2 7.5 8.5 9.1 9.5 10.4 9.7 11.2 11.5 14.8 

 0.5 0.4 14.5 13.7 14.1 13.1 13.4 13.2 14.1 14.3 14.9 

VMín 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

VMáx 1 1 39 37 39 36 37 36 36 36 37 

n 12 16 24 24 24 24 24 24 20 20 16 

Salinidad (MAD) 

 1.1 0.9 10.5 9.9 10.8 11.0 11.7 11.5 11.5 12.0 11.5 

 0.7 0.8 15.1 14.2 14.1 13.6 13.4 13.4 13.5 13.3 13.4 

VMín 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

VMáx 2 2 40 39 39 38 38 38 38 38 38 

n 16 20 20 24 24 24 24 24 24 24 24 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado. 

 

 

Tabla 5. Oxígeno disuelto superficial registrado en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, durante el 

periodo de octubre de 2019 a julio de 2020 

OD, mg/L (MAN) 

 Octubre Noviembre Enero Marzo Mayo Julio 

 8.4 7.5 4.8 7.6 4.5 4.6 

 1.0 1.5 0.7 1.1 0.6 1.1 

VMín 6.7 1.3 3.7 5.6 3.1 2.5 

VMáx 10.5 9.4 7.2 9.1 5.4 6.0 

n 44 32 40 36 32 44 

OD, mg/L (MAD) 

 9.6 9.1 7.7 12.3 5.9 5.1 

 2.0 2.9 1.3 1.1 1.6 1.5 

VMín 6.2 5.7 4.4 10.9 3.3 2.2 

VMáx 14.4 17.8 10.4 14.4 8.2 7.2 

n 44 43 40 36 40 44 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado. 
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Tabla 6. Oxígeno disuelto superficial registrado en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, por sitios de 

estudio durante el periodo de octubre 2019 a julio 2020. 

OD, mg/L (MAN) 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

 5.2 4.5 5.3 6.4 6.2 7.1 6.6 6.7 7.2 6.5 5.9 

 2.6 1.7 1.3 2.3 2.1 2.0 2.0 1.5 1.8 1.2 1.5 

VMín 2.5 2.6 3.6 3.8 3.7 4.2 1.3 4.9 4.6 4.7 4.21 

VMáx 8.9 7.4 7.2 9.4 10.5 9.6 9.4 9.5 9.7 8.4 7.9 

n 12 16 24 24 24 24 24 24 20 20 16 

OD, mg/L (MAD) 

 5.1 5.0 7.6 7.4 9.7 8.6 8.5 9.1 9.2 8.4 9.5 

 1.3 1.4 2.6 2.6 5.0 2.0 1.9 2.4 2.0 3.1 2.6 

VMín 3.1 3.2 3.5 3.5 2.2 5.6 5.9 5.7 6.9 4.3 6.8 

VMáx 6.7 7.2 12.1 11.4 17.8 11.8 11.6 13.1 12.5 14.3 14.4 

n 15 20 20 24 24 24 24 24 24 24 24 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado. 

 

El pH de la laguna, por meses de trabajo, oscilo de 5.1 a 9.8, registrándose ambos valores durante la 

MAD, mientras que por valores promedio, el valor mínimo y máximo se registraron durante la MAN, 

en los meses de mayo y noviembre respectivamente (Tabla 7). El promedio general para la laguna 

fue de 7.9 ± 0.7. Por sitios de trabajo, el valor promedio de pH varió de 7.0 en MAN a 8.4 (ligeramente 

alcalino) en MAD, en los sitios 2 y 9 respectivamente (Tabla 8). 

 

Los valores mínimos y máximos de turbidez, se registraron durante la MAD, en los meses de octubre 

y julio respectivamente (Tabla 9). El promedio general de turbidez para la laguna, a lo largo del año 

de trabajo fue de 13.9 ± 12.7 UNT. Por sitios de trabajo, la laguna presentó los valores promedio de 

turbidez menor y mayor en el sitio 9 durante la MAN y en el sitio 5 durante la MAD respectivamente 

(Tabla 10). 

 

El ACP permitió distinguir a la temperatura y la salinidad como las variables ambientales de mayor 

peso, con valores propios de 1.71 para el primer componente (C1) y 1.25 para el segundo componente 

C2 respectivamente (Fig. 2), en la condición ambiental de Laguna Pampa El Cabildo. 
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Tabla 7. pH superficial registrado en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, durante el periodo de 

octubre de 2019 a julio de 2020. 

pH (MAN) 

 Octubre Noviembre Enero Marzo Mayo Julio 

 8.1 8.7 7.4 7.9 6.7 8.0 

 0.4 0.5 0.3 0.1 0.3 0.3 

VMín 7.4 7.4 6.8 7.8 6.1 7.3 

VMáx 9.1 9.2 7.8 8.1 7.2 8.5 

n 44 32 40 36 32 44 

pH (MAD) 

 8.3 8.5 7.9 8.2 7.0 8.0 

 0.4 0.8 0.4 0.1 1.0 0.5 

VMín 7.7 7.4 6.9 8.0 5.1 6.6 

VMáx 9.2 9.8 8.4 8.4 8.6 8.7 

n 44 44 40 36 40 44 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado. 

 

 

Tabla 8. pH superficial registrado en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, por sitios de estudio durante 

el periodo de octubre 2019 a julio 2020. 

pH (MAN) 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

 7.3 7.0 7.4 7.7 8.1 8.0 8.0 8.1 8.2 8.1 7.8 

 0.7 0.6 0.5 0.7 0.8 0.7 0.5 0.6 0.4 0.5 0.4 

VMín 6.3 6.1 6.5 6.4 7.0 6.7 7.0 7.1 7.6 7.4 7.2 

VMáx 8.3 7.8 8.0 8.9 9.1 9.0 8.8 9.2 8.8 8.8 8.4 

n 12 16 24 24 24 24 24 24 20 20 16 

pH (MAD) 

 7.1 7.1 7.8 7.6 8.3 8.2 8.2 8.3 8.4 8.3 8.2 

 1.0 0.7 0.2 1.0 1.1 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.6 

VMín 5.1 5.7 7.5 5.5 6.4 6.9 7.3 7.4 7.7 7.7 6.6 

VMáx 7.9 7.7 8.1 8.3 9.8 8.9 9.1 8.9 9.0 8.7 9.1 

n 16 20 20 24 24 24 24 24 24 24 24 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado 
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Tabla 9. Turbidez superficial registrada en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, durante el periodo de 

octubre de 2019 a julio de 2020. 

Turbidez, UNT (MAN) 

 Octubre Noviembre Enero Marzo Mayo Julio 

 5.8 7.6 11.1 14.2 46.0 7.2 

 2.5 3.9 6.2 6.9 7.5 2.3 

VMín 1.8 3.1 2.4 8.0 33.5 4.2 

VMáx 10.7 20.3 23.8 38.4 61.6 13.3 

n 44 30 40 36 32 44 

Turbidez, UNT (MAD) 

 5.0 6.0 13.3 17.7 28.0 13.2 

 3.1 3.1 7.5 6.4 11.1 12.8 

VMín 0.8 1.4 2.4 10.0 13.3 7.3 

VMáx 15.0 12.1 30.9 37.0 50.4 88.0 

n 44 44 40 36 40 44 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado. 

 

 

Tabla 10. Turbidez superficial registrado en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, por sitios de estudio 

durante el periodo de octubre 2019 a julio 2020. 

Turbidez, UNT (MAN) 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 

 16.1 15.3 13.2 14.9 20.3 15.1 14.3 15.5 7.7 9.9 14.0 

 18.6 20.7 16.1 15.3 19.3 16.8 12.8 9.9 1.2 2.3 5.9 

VMín 1.8 2.4 2.0 3.0 3.1 6.0 6.5 7.7 5.0 6.2 5.8 

VMáx 41.5 61.6 53.5 46.6 58.2 52.4 43.4 38.1 9.77 13.7 23.8 

n 12 16 24 22 24 24 24 24 20 20 16 

Turbidez, UNT (MAD) 

 11.2 11.9 11.5 12.8 22.1 14.5 16.3 11.4 9.9 10.7 15.1 

 12.1 17.1 7.8 10.0 20.6 9.5 10.4 5.9 3.9 3.8 6.8 

VMín 0.8 1.0 1.3 1.4 6.1 6.0 5.7 6.4 6.0 4.8 5.9 

VMáx 30 50.4 21.6 32.8 88.0 34.1 37 20.7 17.1 16.6 30.9 

n 16 20 20 24 24 24 24 24 24 24 24 

En negritas se destacan el valor mínimo y valor máximo registrado. 
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Figura 2. ACP de las variables ambientales de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, México. 

 

En cuanto al número efectivo de especies o diversidad verdadera de orden °D, a lo largo del tiempo 

de trabajo, fue de 23 especies, las cuales se enlistan en la tabla 11, así como su abundancia por mes y 

régimen de marea. La °D, 1D y 2D por mes de muestreo, se presentan en la tabla 12. 

 

Tabla 11. Especies identificadas y frecuencia de aparición en Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, 

México. 

MAN= marea alta nocturna; MAD= Marea alta diurna; Ch= Chiquero. 

Id
Especie MAN MAD Ch MAN MAD Ch MAN MAD Ch MAN MAD Ch MAN MAD Ch MAN MAD Ch

1 Achirus mazatlanus 0 0 19 0 0 43 1 0 26 0 0 9 0 0 0 0 0 0

2 Amphilophus trimaculatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

3 Anchoa curta 0 0 0 0 0 12 0 13 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 Anchovia macrolepidota 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1 0 0 3 0 0 0

5 Ariopsis guatemalensis 0 0 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5 0 0 0 2 3

6 Astatheros macracanthus 1 2 0 0 0 0 18 1 13 0 2 4 0 0 0 0 0 0

7 Atherinella guatemalensis  0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0

8 Atractosteus tropicus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5

9 Centropomus nigrescens 1 2 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

10 Centropomus robalito 3 3 5 0 0 0 30 0 11 41 9 0 0 4 1 0 0 9

11 Diapterus brevirostris 16 6 9 0 0 60 39 19 0 39 2 125 10 10 1 0 0 0

12 Dormitator latifrons 4 0 22 0 0 0 5 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 42

13 Eleotris picta 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

14 Elops affinis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

15 Eucinostomus dowii 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 Gobionellus microdon 0 0 30 0 0 4 1 3 62 0 1 0 3 13 30 0 0 12

17 Lutjanus colorado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

18 Mugil cephalus 13 18 0 0 0 0 0 1 0 4 2 0 2 7 2 0 0 0

19 Oligoplites altus 1 0 5 0 0 1 0 1 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0

20 Opisthopterus dovii 0 0 0 0 0 1 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 Poecilia butleri 0 0 0 0 0 0 0 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 Synbranchus marmoratus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

23 Synodus scituliceps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Oct_19 Nov_19 Ene_20 Mar_20 May_20 Jul_20

Mes_Año
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Tabla 12. Índices de diversidad verdadera de peces de Laguna 

Pampa El Cabildo, Chiapas, México, por meses de trabajo. 

Mes de trabajo n °D(S) 1D 2D 

Oct_19 165 11 7.61 6.64 

Nov_19 123 8 3.36 2.69 

Ene_20 364 13 7.42 5.76 

Mar_20 260 11 3.38 2.21 

May_20 92 7 4.12 3.09 

Jul_20 81 10 4.53 2.96 

 

El análisis a partir de los MLG, mostró una relación significativa (p=0.038) entre la temperatura 

(promedios generales por mes) vs el numero efectivo de especies de orden uno (1D; Fig. 3), también 

se dio una relación significativa (p=0.034) entre la temperatura vs el numero efectivo de especies de 

orden dos (2D; Fig. 4), en ambos casos a partir de una distribución Gamma y una función de enlace 

de identidad. Ninguna de las otras variables presentó relación alguna con la diversidad 1D y 2D 

 

 

Figura 3. Relación del número efectivo de especies 1D vs temperatura del agua de la laguna. 
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Figura 4. Relación del NEE 2D vs temperatura del agua de la laguna. 

 

Discusión 

Laguna Pampa El Cabildo es un ANP en categoría de Zona Sujeta a Conservación Ecológica, además 

reconocida como un Humedal de Importancia Internacional o sitio Ramsar 1771 y forma parte del 

punto caliente (Hotspot) de biodiversidad Mesoamérica (Myers et al., 2000), de ahí su gran 

importancia. Así también, es un área de relevancia económica al ser el área de pesca de la Cooperativa 

Pescadores del Cabildo, que además de camarón captura robalo, lisa, mojarra entre otras especies de 

valor comercial, así mismo de presentar especies de gran valía histórica como el pejelagarto 

(Atractosteus tropicus), considerado un fósil viviente. Lo anterior hace a Laguna Pampa El Cabildo, 

un área de alto valor de estudio para su manejo y conservación. 

 

Geomorfológicamente, Laguna Pampa El Cabildo es una laguna de tipo obstruida o ahogada (Kjerfve, 

1986, 1994) al estar conectada al mar por un canal de entrada largo y angosto. Según Yáñez-Arancibia 

(1987), estas lagunas presentan temperaturas entre 29-33 °C.  

 

Laguna Pampa El Cabildo registró una temperatura general promedio de 30.6 ± 3.7 °C), destacando 

que los promedios mensuales mayores se registraron durante la MAD, esto influenciado por la 
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radiación solar, e incrementándose más en los meses de estiaje, seguramente debido a la baja 

profundidad de la laguna, lo que contribuyó a un mayor calentamiento del agua. En general, la 

temperatura promedio de Laguna Pampa El Cabildo fue similar al reportado para otras lagunas 

costeras de Chiapas como Chantuto-Panzacola con promedio de 30.8 ± 2.1 a 30.9 ± 2.2 °C y 29.3 ± 

5.6 a 29.8 ± 3.4 °C (Gómez-Ortega, 2013; Gutiérrez-Mendieta et al., 2006), y está en valores 

característicos para lagunas costeras tropicales (Alongi, 1998). 

 

En cuanto a la salinidad, LPEC presentó valores desde 0 hasta 40 unidades de salinidad, lo que de 

acuerdo al sistema de clasificación Venecia, ubica a esta laguna en condición Limnética (<0.5) a 

condición Euhalina (>30) (McLusky, 1993). Para al oxígeno disuelto, estudios (Carrillo-López, et al., 

2012; CWT, 2004; Stoklosa et al., 2018) han determinado que niveles de 4-5 mg/L es la mínima 

concentración de oxígeno disuelto requerida para peces, por lo que LPEC, a pesar de algunos registros 

menores a 4 mg/L, el promedio mínimo fue de 4.5 mg/L, presentando en la mayoría de los casos, 

niveles promedio superiores a 5.0 mg/L, lo que permite afirmar que esta laguna presenta condiciones 

de oxígeno disuelto favorables para peces. 

 

De acuerdo a la Agencia de Protección Ambiental (EPA), valores de pH fuera del rango de 6.5 a 9.0, 

afectan a los organismos acuáticos (EPA, 1986, 2021, 2022). Si bien en LPEC se obtuvieron registros 

puntuales por debajo y por arriba del rango sugerido por la EPA, la laguna presentó, en general, 

niveles promedio de pH adecuados para la vida acuática (7.0-8.7).  

 

Para la turbidez, se ha reportado que su incremento puede llevar a una obstrucción branquial en peces, 

reducir la resistencia de los peces a enfermedades y afectar el desarrollo de huevos y larvas (EPA, 

2021). La turbidez ha sido medida en mg/m3 (Clorofila) ppm (sólidos disueltos), mg/L (materia 

orgánica), cm (transparencia) y en unidades nefelométricas de turbidez (UNT), siendo esta última 

unidad la menos reportada. En LPEC la turbidez se midió en UNT, presentando valores promedios 

entre 5.0 a 40.0 UNT, valores promedio similares a la del lago Negombo ubicado en la franja tropical 

del planeta (Chandrasekara et al., 2014). Debido a que no existe información previa de la turbidez, 

en UNT, para lagunas costeras de Chiapas, no es posible comentar la “normalidad” de los datos 

reportados; sin embargo, la agencia de protección ambiental de California (CEPA) ha propuesto 
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objetivos o criterios numéricos de calidad del agua (WQO) para la turbidez, sugiriendo que con 

valores entre 0 a 50 UNT el incremento no debe ser mayor al 20 %, mientras que si los valores oscilan 

entre 50 a 100 UNT el incremento no debe ser mayor a 10 UNT, y si los valores de turbidez exceden 

las 100 UNT, cualquier incremento no debe ser mayor al 10 % (CEPA, 2020). Por lo que estudios 

futuros podrán determinar, con mejores elementos, la “normalidad” de la turbidez de LPEC. 

 

El ACP mostró que la temperatura y la salinidad del agua lagunar resultaron los factores ambientales 

de mayor peso en las condiciones ambientales del agua de la laguna, lo que resulta congruente con la 

designación de “factores maestros” (Kinne, 1964). 

 

Para Laguna Pampa El Cabildo, si bien la mayor riqueza de especies (°D) se registró en el mes de 

enero y las más baja en el mes de mayo de 2020, la diversidad verdadera 1D y 2D mayor se registró 

en octubre de 2019, mientras que el menor número efectivo de especies se registró en noviembre de 

2019 y marzo de 2020. Lo anterior se puede entender a que la diversidad °D describe únicamente el 

número de especies presentes sin considerar la proporción de cada especie, mientras que la diversidad  

1D tiene en consideración que todas las especies reportadas presentan la misma abundancia, por su 

parte la diversidad de 2D tiene en cuenta principalmente a las especies con mayor abundancia (Moreno 

et al., 2011). Cabe destacar que la diversidad verdadera mayor 1D y 2D fueron similares, condición 

parecida se observó en los valores bajos de diversidades verdaderas; sin embargo, 1D siempre fue 

mayor que 2D, tal como lo sugirieron Moreno et al. (2011). Si bien se sugiere NEE 1D es el más 

adecuado de utilizar por ser el menos sesgado por la abundancia de especies (Jost, 2006), en este 

estudio tanto el NEE 1D y 2D presentaron una clara relación significativa con la temperatura del agua 

lagunar, no así con los otros factores ambientales analizados. 

 

La reducción del NEE 1D y 2D al incrementarse la temperatura del agua, seguramente esta en relación 

a la capacidad de desplazamiento de los peces, lo que implica que pueden estar retirándose a áreas 

más “confortables”. Considerando los MLG desarrollados en este trabajo, resulta claro que, de seguir 

incrementándose la temperatura del agua, es posible una reducción del NEE Laguna Pampa el 

Cabildo. 
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La pérdida de biodiversidad por incremento de la temperatura ha sido documentado en diversos 

estudios, Bastazini et al. (2021) reportaron la reducción del número efectivo de especies, por 

afectación de las especies dominantes ante el incremento de temperatura. Por su parte Emblemsvåg 

et al. (2020) reportaron una perdida en la riqueza de especies de hasta 3 y 5 especies ante incrementos 

de 0.3 y 0.5 °C en el fondo del mar del Este de Groenlandia. También se ha reportado que es posible, 

ante la condición ectotérmica de los peces, un ajuste en su comportamiento para evadir altas 

temperaturas, evitando cambios intensos en su temperatura corporal (Freitas et al., 2021). 

 

En este estudio, se puede considerar que la capacidad de desplazamiento de los peces conllevó ajustar 

el comportamiento de las especies y evitar las áreas más cálidas. Es posible que la validación de los 

resultados obtenidos en este estudio, puedan ser verificados o ajustados dentro de algunos años 

cuando, si no se modifica la tendencia de incremento de la temperatura del agua de la laguna, el 

promedio de la temperatura del agua alcance los 32.5 °C. 
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Capítulo 04 
Efecto de la alta temperatura del agua en tres especies de peces de una laguna costera tropical. 

Una aproximación experimental con mesocosmo. 

Effect of high water temperature on three fish species in a tropical coastal lagoon. An 

experimental mesocosm approach. 
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EFECTO DE LA ALTA TEMPERATURA DEL AGUA EN TRES ESPECIES DE PECES DE 

UNA LAGUNA COSTERA TROPICAL. UNA APROXIMACIÓN EXPERIMENTAL CON 

MESOCOSMO  

 

Resumen 

El cambio climático afecta la vida silvestre y los ecosistemas, por lo que se requiere una mejor y 

efectiva valoración de su impacto. Mediante experimento de mesocosmos, se analizó el efecto del 

incremento de la temperatura del agua tanto en la mortalidad como en la diversidad de peces. Se 

construyeron mesocosmos con tinas plásticas, con un volumen de 60 L de agua y sedimento de la 

laguna, se valoró en tres especies de peces la mortalidad y cambios en la diversidad verdadera de 

primer orden (1D). Se valoró la mortalidad en un grupo control a temperatura ambiente (30.2 ± 0.7 

°C) y un tratamiento experimental con temperatura controlada (35.4 ± 2.0 °C), temperatura similar al 

promedio más elevado registrado en la laguna de referencia. Achirus mazatlanus fue la especie que 

mejor resistió al estrés por captura, manipulación y confinamiento de espacio, lo cual sugiere que la 

especie pueda ser, por su resistencia, apta para el cultivo o como especie de prueba experimental; sin 

embargo, su mayor proporción de muerte en el grupo experimental, respecto a las otras dos especies 

experimentales, la señala como una especie sensible (p<0.05) y apta como indicadora para valorar el 

impacto del calentamiento ambiental local. La diversidad 1D no se modificó significativamente por 

efecto del incremento de la temperatura. 

 

Palabras clave: mesocosmos, cambio climático, Achirus mazatlanus, estrés. 

 

Abstrac 

Climate change affects wildlife and ecosystems, and a better and more effective assessment of its 

impact is required. Using a mesocosm experiment, the effect of increasing water temperature on both 

mortality and fish diversity was analyzed. Mesocosms were constructed with plastic tubs, with a 

volume of 60 L of water and sediment from the lagoon, and mortality and changes in true first-order 

diversity (1D) were assessed in three fish species. Mortality was assessed in a control group at room 

temperature (30.2 ± 0.7 °C) and in an experimental treatment with controlled temperature (35.4 ± 2.0 

°C), a temperature similar to the highest average recorded in the reference lagoon. Achirus mazatlanus 

was the species that best resisted the stress of capture, handling and space confinement, which suggests 

that the species may be suitable for cultivation or as an experimental test species due to its resistance. 
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However, its higher proportion of deaths in the experimental group compared to the other two 

experimental species indicates that it is a sensitive species (p<0.05) and suitable as an indicator to 

assess the impact of local environmental warming. 1D diversity was not significantly modified by the 

increase in temperature. 

 

Keywords: mesocosms, climate change, Achirus mazatlanus, stress. 

 

Introducción 

Diversos estudios han analizado la distribución y abundancia de peces en el mundo (Grapci-Kotori 

et al., 2019; Padilla-Serrato et al., 2017; Temesgen et al., 2021), en México y en Chiapas (López-

Rasgado et al., 2012; Rodiles-Hernández et al., 2005; Velázquez-Velázquez et al., 2016); sin 

embargo, el análisis directo de la temperatura en la mortalidad y diversidad de peces de la franja 

tropical requiere una mayor atención, pues el cambio climático se cierne como una de las amenazas 

más preocupantes para la ictiodiversidad (Carosi, 2022; Chandra et al., 2019; Paukert et al., 2021; 

Scherer et al., 2023). 

 

El efecto del incremento de la temperatura del agua en la mortalidad e ictiodiversidad requiere de 

estudios in situ y ex situ, estudios que permitan conocer, lo más detallado posible, lo que se puede 

esperar en un futuro cercano ante el cambio climático. Algunos estudios (Pawluk et al., 2021; 

Walberg, 2011) han descrito efectos del incremento de la temperatura del agua en el comportamiento 

y fisiología de peces, ya que su naturaleza ectotérmica los hace sensibles a los cambios de temperatura. 

 

Las investigaciones in situ son estudios que implican realizar mediciones en uno o más puntos en el 

tiempo o espacio, definidos por el nivel en el que se analizan los datos, es decir, población o grupo 

(Hurlbert, 1984; Levin, 2006). Los estudios in situ son necesarios, entre otros aspectos, para conocer 

las condiciones “normales” en la cual los organismos viven. Los bioensayos (estudios ex situ) 

proporcionan resultados que complementan los resultados de investigaciones de bioindicación y 

mejoran la credibilidad de biodiagnósticos de la calidad ecológica de entornos naturales y artificiales 

(Terekhova et al., 2018). 

 

Para la investigación sobre cambio climático en ambientes acuáticos, los experimentos de 

mesocosmos son utilizados con mayor frecuencia, ya que brindan una mejor aproximación a los 
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sistemas naturales de mayor escala y más complejos, donde respuestas como riqueza de especies, 

biodiversidad, abundancia, tasas de sobrevivencia entre otros, pueden ser investigados (Guy-Haim 

et al., 2017). Considerando que los factores ambientales resultan de la mayor relevancia en la 

composición de la biodiversidad (Norberg, 2004), en este estudio se analizaron los cambios en la 

sobrevivencia y la diversidad de peces sometidos a condiciones de temperatura elevadas. 

 

Métodos 

Para lograr el objetivo planteado, se realizó un experimento con mesocosmos, para lo cual se siguieron 

las recomendaciones de la Environmental Protection Agency (EPA, 1992, 1994, 1996). Para que el 

experimento se realizara en un ambiente lo más similar posible a las condiciones naturales del hábitat 

de los peces de prueba, se acondicionó un espacio en las instalaciones de la Sociedad Cooperativa 

“Pescadores del Cabildo”, cooperativa que tiene el permiso legal de pesca de camarón en Laguna 

Pampa El Cabildo, ubicada en el sureste de México, hábitat natural de las especies seleccionas para 

el experimento. Las especies seleccionadas fueron el huarache o lenguado Achirus mazatlanus 

(Steindachner, 1869), de hábitos bentónicos, su dieta es a base de crustáceos, pequeños peces, 

poliquetos y ocasionalmente detritus; actualmente no es aprovechada en Chiapas, pero puede ser una 

especie con potencial de aprovechamiento, al ser los lengudo una especie muy valorada en su consumo 

en los Estados Unidos. La vieja Eleotris picta (Kner, 1863), de hábitos bentónicos y se alimenta de 

camarones y peces; esta especie es valorada por su consumo en la región. Boca de oro Gobionellus 

microdon (Gilbert, 1892), especie bentónica de fondo suave y se alimenta de gusanos móviles 

bentónicos, gastrópodos, bivalvos y crustáceos móviles (Robertson & Allen, 2015), especie de amplia 

disponibilidad en Laguna Pampa El Cabildo, aunque actualmente no tiene aprovechamiento alguno. 

 

El experimento se desarrolló con mesocosmos, donde las unidades experimentales (UE) se 

construyeron con tinas de plástico con 60 L de capacidad, se utilizó agua de la laguna y en el fondo 

se colocó una capa, de dos a tres cm, de sedimento de la laguna. En cada tina se colocaron cuatro 

organismos de cada especie (12 peces/UE) de talla y peso similares (ANDEVA; p>0.05) (Chícharo 

et al., 2009). El experimento contó con un tratamiento control con temperatura ambiente promedio de 

30.2 ± 0.7 °C y un tratamiento experimental con temperatura controlada promedio de 35.4 ± 2.0 °C, 

cada tratamiento con cuatro réplicas (48 peces por tratamiento) y se utilizó un diseño completamente 

al azar. 
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Durante ocho días, diariamente, se registró la temperatura (°C), salinidad, el oxígeno disuelto (mg/L), 

la turbidez (UNT) y el pH de las unidades experimentales, las mediciones se realizaron a las 6 am y a 

las 4 pm, al mismo tiempo se revisó la supervivencia de los organismos, retirando los peces muertos, 

mismos que fueron inmediatamente pesados y medidos, así también se realizó diariamente recambio 

de agua de la laguna del 50%.  Al concluir los ocho días de experimentación, los organismos 

sobrevivientes fueron sacrificados, pesados y medidos. Se procedió a realizar un análisis de 

sobrevivencia para ambos grupos mediante las curvas de sobrevivencia de Kaplan-Meier, 

seguidamente se ajustó al modelo proporcional de Cox y se aplicó la prueba a posteriori de Tukey 

para las comparaciones múltiples (Benítez-Parejo et al., 2011; Dudley, et al., 2016; Kumar et al., 

2010) utilizando el software R. También se estimó la proporción de muerte (Pm) por especie en el 

grupo control (Pm=peces muertos de la especie i / total de peces de la especie i), muertes atribuidas 

al estrés por captura, manipulación y confinamiento espacial. Así, la mortalidad por especie en el 

grupo experimental (Mex), se ajustó con la proporción de muerte por especie del grupo control (Mex= 

peces muertos de la especie i - (peces muertos de la especie i * Pm de la especie i)), lo que permitió 

tener un resultado más adecuado de la mortalidad, por especie, por efecto de la temperatura.  

 

La diversidad verdadera (qD) (Jost, 2006), o número efectivo de especies, fue calculado al inicio del 

experimento, estimando la diversidad verdadera de orden cero o riqueza de especies (0D) y de orden 

uno (1D) el cual se considera el más adecuado ya que resulta menos sesgado considerando las 

abundancias proporcionales (Jost, 2006). La información obtenida fue sujeta inicialmente a un análisis 

descriptivo y explorar tendencias de las variables ambientales y la mortalidad de los organismos. Para 

el análisis de 0D y 1D se realizó con los programas de cómputo Excel, PAST 4.03 y PRIMER 6.1.12.   

 

Resultados 

La temperatura de las unidades experimentales (UE) control se mantuvieron en 30.2±0.7 °C 

(temperatura ambiente), mientras que las UE con temperatura experimental se mantuvieron en 

35.4±2.0 °C, temperatura similar a la temperatura máxima promedio registrada en la laguna de 

36.0±0.7 °C (ver capítulo 1), la diferencia entre tratamientos fue significativa (p=0.000). La turbidez 

del agua de las UE también presentó diferencias significativas (p=0.000), donde las UE control y 

experimentales presentaron valores promedio de 31.9±31.8 UNT y de 16.1±15.9 UNT. La salinidad, 

el pH y el oxígeno disuelto presentaron valores similares entre las UE control y experimental (p>0.05) 

de 3.0±0.8 y 2.2±0.6, 8.8±0.2 y 8.5±0.2, 5.9±1.3 y 5.0±1.4 mg/L respectivamente. 
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La mortalidad de peces en el grupo control y experimental, se estabilizó al sexto y tercer día 

respectivamente (Fig. 1). Resultó claro, en las tres especies, una menor sobrevivencia en el grupo 

experimental con respecto al control (Fig. 2). En el grupo control, destacó A. mazatlanus por su 

resistencia al estrés por captura, transporte y espacio limitado, reflejado en su alta sobrevivencia (Fig. 

3). 

 

Figura 1. Mortalidad acumulada de peces durante el experimento. 

 

La proporción de muerte en el grupo control fue de 0.125, 0.313 y 0.625 para A. mazatlanus, E. picta 

y G. microdon respectivamente, lo que mostró que G. microdon fue la especie más sensible y confirmó 

a A. mazatlanus la especie menos sensible a la manipulación y la limitación de espacio. Los resultados 

del bioensayo realizado mostraron un efecto de la temperatura en la sobrevivencia de las especies de 

peces utilizados. Cabe destacar que en el grupo experimental la mortalidad total de peces alcanzó su 

número mayor a las 72 horas, mientras que en el grupo control la mortalidad total de peces se estabilizó 

a las 144 horas (Fig. 1). 
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Figura 2. Curvas de sobrevivencia de Kaplan-Meier por especie y tratamiento. C= grupo control, E= 

grupo experimental. 

 

 

Figura 3. Mortalidad ajustada por especie a la mortalidad el grupo control. 

 

 

El análisis de Tukey, ajustado al modelo proporcional de Cox, mostró diferencias significativas 

(p<0.05) en cuanto a la sobrevivencia por especies (Tabla 1), donde A. mazatlanus resultó ser la 

especie más sensible. 
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Tabla 1. Análisis de Tukey para la sobrevivencia 

por especie. 

Comparaciones Valor p 

G. microdom vs E. picta 0.9924 

A. mazatlanus vs E. picta 0.0369* 

A. mazatlanus vs G. microdom 0.0108* 

*Marca diferencia estadística significativa. 

 

Si bien la temperatura si influyó en la mortalidad de las especies de prueba, al realizar el ajuste, por 

proporción de muertos del tratamiento control, A. mazatlanus resultó la especie más sensible, 

coincidiendo con el resultado del análisis de Tukey, seguida por E. picta y G. microdon (Fig. 3) por 

mortalidad atribuida directamente a la alta temperatura. 

 

Respecto a la qD, al inicio del experimento su valor fue de 3 tanto para 0D y 1D. Al finalizar el 

experimento ninguna especie desapareció por completo, por lo que la 0D se mantuvo en tres especies, 

mientras que la 1D fue prácticamente la misma al finalizar el experimento, de 2.99 especies  

 

Discusión 

Los estudios de cambio climático se están desarrollando bajo un enfoque más mecanicista (Stewart 

et al., 2013), es decir, bajo el nuevo enfoque mecanicista tienden a ser de regularidad estable, donde 

los mecanismos actúan de modo regular, pero no sin excepciones, lo que permite explicar no sólo de 

un modo más sencillo sino también más profundo la realidad fenoménica (Ivarola, 2015). Comprender 

y predecir las consecuencias del cambio climático requiere de variados enfoques, incluyendo los 

estudios de mesocosmos (Stewart et al., 2013). 

 

En estudios acuáticos de cambio climático, los experimentos con mesocosmos son utilizados más 

frecuentemente y las características de su diseño son muy variables; no obstante, son capaces de 

reducir la distancia entre los experimentos de microcosmos, de menor escala y menos reales, a los 

sistemas naturales de mayor escala y más complejos (Guy-Haim et al., 2017; Stewart et al., 2013).  

 

El experimento realizado, se desarrolló considerando condiciones lo más semejantes al hábitat natural 

de los organismos de prueba, por lo que los resultados que se presentan pueden considerarse 
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apropiados como una adecuada aproximación a lo que puede estar sucediendo en Laguna Pampa El 

Cabildo. 

 

En el grupo control fue claro que la mortalidad registrada estuvo relacionada a la captura, traslado y 

confinamiento del espacio (estresores) de los peces, que conllevaron a cambios fisiológicos que 

comprometieron negativamente la integridad de los peces (diestrés) produciendo finalmente el deceso 

de los animales (Davis, 2010; Pawlak et al., 2022; Portz et al., 2006). Un aspecto relevante, fue la 

menor sensibilidad de A. Mazatlanus a la manipulación y el espacio reducido, ya que la proporción 

de muerte fue de sólo 0.125, lo que sugiere a esta especie como un organismo resistente, apto para su 

cultivo y/o como animal de prueba para bioensayos. 

 

La mortalidad por especie del grupo control, fue restada al grupo experimental para cada especie. A 

pesar que la mortalidad en el grupo experimental fue elevada (de 25.0 a 37.5 %), fue evidente que las 

tres especies de prueba presentaron sobrevivencia, por efecto de la temperatura, mayores al 60 %, lo 

que sugiere que al menos las especies del experimento, en las condiciones analizadas, lograrían 

sobrevivir a temperatura del agua elevada (35.4 ± 2.0 °C), temperatura promedio similar a la registrada 

en la laguna de referencia (36.0 ± 0.7 °C). En este sentido es posible que, debido a su capacidad de 

libre desplazamiento, las especies de prueba puedan buscar áreas con mejores condiciones para 

sobrevivir, es decir, modificar su distribución tal como lo sugieren Hu et al. (2022) y Paukert et al. 

(2021). 

 

Destacó también que A. mazatlanus mostró una alta sensibilidad a la alta temperatura (mortalidad 

ajustada de 37.5 %), por lo que puede ser considerada una especie sensible (indicadora ambiental) a 

cambios de la temperatura ambiental (Siddig et al., 2016); además de ser una especie de importancia 

ecológica (Lucano-Ramírez et al., 2019). 

 

Un aspecto importante a considerar fue que la turbidez también presentó diferencias significativas 

entre el grupo control y el grupo experimental, lo que podría abrir la posibilidad de considerar un 

efecto sinergístico o aditivo de la temperatura y la turbidez en la respuesta evaluada; sin embargo, este 

no parece ser el caso, ya que la turbidez disminuyó en el grupo experimental, lo cual seguramente fue 

consecuencia de una menor actividad natatoria de los peces de prueba, ya que algunos estudios 
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(Colchen et al., 2016; Kent & Ojanguren, 2015) han demostrado que algunas especies disminuyen su 

actividad natatoria tanto a bajas como a altas temperaturas. 

  

Si bien las especies de prueba no son especies de importancia económica, de acuerdo a Gascon et al., 

(2015) toda especie es un componente integral del ecosistema por los servicios ambientales que 

prestan, que pueden incluso ser críticos, donde el cambio climático y las actividades humanas están 

alterando la biota del planeta de una escala local a lo global, y a un ritmo demasiado rápido (Stewart 

et al., 2013). Predecir el impacto del cambio climático resulta de la mayor importancia, pero también 

resulta muy complejo (Walther, 2010). 

 

Debido a que los experimentos de mesocosmos se desarrollan con mayor complejidad, se consideran 

más aptos para analizar cambios en entornos más realistas, y bajo un enfoque mecanicista, sus efectos 

pueden ser directos e indirectos y para niveles de complejidad desde individuos hasta ecosistemas 

(Blanchard et al., 2012; Poloczanska et al., 2008; Ward et al., 2012). Los estudios con mesocosmos 

pueden contribuir al objetivo de parametrizar, probar y refinar modelos predictivos (Stewart et al., 

2013). Así, los resultados obtenidos permiten una aproximación inicial y más realista, para considerar 

que, ante el incremento de la temperatura del agua en Laguna Pampa El Cabildo, y en caso de no 

existir áreas de refugio, es posible una proporción significativa de mortalidad de especies más 

sensibles como A. mazatlanuz o la desaparición de algunas especies por desplazamiento de las mismas 

a otras áreas que ofrezcan mejores condiciones de habitabilidad. 

 

Si bien al finalizar el experimento la abundancia de las especies de prueba fue estadísticamente 

significativa (p<0.05), la diversidad verdadera 1D no fue afectada por la temperatura del agua, esto 

debido a que el cálculo de este índice de diversidad considera siempre la misma abundancia para todas 

las especies reportadas (Jost, 2006; Moreno et al., 2011). 
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Capítulo 05 
Ictiodiversidad de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, México. Una aproximación de análisis 

como un sistema complejo adaptativo 

Ichthyodiversity of Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, Mexico. An approach to analysis as a 

complex adaptive system 
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Ictiodiversidad de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, México. Una aproximación de análisis 

como un sistema complejo adaptativo 

 

Resumen 

La ictiodiversidad, analizada como un sistema complejo, debe ser abordada desde un proceso 

heurístico y un enfoque holístico para contribuir en su conservación y aprovechamiento sustentable. 

El objetivo fue realizar una primera aproximación de análisis como un sistema complejo adaptativo 

de la ictidoversidad de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas. Este trabajo fue desarrollado mediante 

modelos lineales generalizados (MLG), de donde se obtuvieron dos ecuaciones que posteriormente 

fueron incorporadas al software NetLogo 6.4.0. y se realizaron simulaciones básicas de cambios en 

la diversidad verdadera de orden uno y dos (1D y 2D) por efecto del incremento de la temperatura del 

agua de una laguna costera tropical. Los resultados mostraron una reducción de la diversidad 

verdadera 1D y 2D ante el incremento promedio de la temperatura ambiental del agua de la laguna, lo 

que hace inferir la posibilidad real de una pérdida importante y constante de la ictiodiversidad ante 

los escenarios de incremento de la temperatura ambiental (calentamiento global). Es apremiante 

considerar la reducción de la diversidad de peces como un proceso de la mayor importancia en las 

políticas y estrategias de manejo y conservación de lagunas costeras ante el calentamiento global. 

 

Palabras clave: calentamiento global, laguna costera, MLG y NetLogo. 

 

Abstract 

Ichthyodiversity, analyzed as a complex system, must be addressed from a heuristic process and a 

holistic approach to contribute to its conservation and sustainable use. The objective was to make a 

first approximation of analysis as a complex adaptive system of the ichthyodiversity of Laguna Pampa 

El Cabildo, Chiapas. This work was developed through generalized linear models (MLG), from which 

two equations were obtained that were later incorporated into the NetLogo 6.4.0 software. And basic 

simulations of changes in true diversity of order one and two (1D and 2D) were performed due to the 

effect of the increase in the water temperature of a tropical coastal lagoon. The results showed a 

reduction in true 1D and 2D diversity with the average increase in the ambient temperature of the 

lagoon water, which infers the real possibility of a significant and constant loss of ichthyodiversity in 

the face of scenarios of increased ambient temperature (global warming). It is urgent to consider the 
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reduction of fish diversity as a process of the utmost importance in policies and strategies for 

management and conservation of coastal lagoons in the face of global warming. 

 

Keywords: global warming, coastal lagoon, GLM and NetLogo. 

 

Introducción 

Más de un millón de especies enfrentan la amenaza de extinción, lo que acelera la necesidad de 

políticas y acciones que maximicen su protección para sostener las vitales contribuciones a la vida 

humana (Silvestro et al., 2022). La biodiversidad ofrece una serie de servicios ecosistémicos que 

favorecen la vida de las personas, entre las cuales se incluyen agua limpia, polinización, ropa, 

alimentos y medicinas, entre muchas otras contribuciones físicas y culturales (Díaz et al., 2018; 

Chaplin-Kramer et al., 2019; Silvestro et al., 2022), que son fundamentales para el bienestar humano, 

sin embargo, existe una crisis de biodiversidad que actualmente ha puesto a la humanidad en una 

encrucijada ante el legado que deja a las futuras generaciones, y que la diversidad biológica se pierde 

a un ritmo nunca antes registrado, donde las presiones existentes contribuyen a que esta reducción se 

intensifique (Secretaría del Convenio sobre la Diversidad Biológica, 2020), al grado de que desde 

hace algunos años, existen afirmaciones que vivimos una sexta extinción masiva (Andermann et al., 

2020; Barnosky et al., 2011). 

 

La biodiversidad se altera por diversos factores directos e indirectos o de raíz, por las sinergias que 

se pueden dar entre los distintos factores; así como por la retroalimentación entre factores y 

consecuencias (Challenger & Dirzo, 2009), por lo que es necesario que las naciones actúen 

aceleradamente para prevenir la disminución de los recursos naturales y la vida silvestre (Cressey, 

2016; McCauley et al., 2015), particularmente en los ecosistemas marinos, ya que estos aún son poco 

comprendidos (Teixeira et al. 2016). 

 

Aunado a lo anterior, la competencia por recursos (Dawson, 2010), así como factores ambientales 

como la temperatura y la salinidad, son los de mayor relevancia en el análisis de la biodiversidad, ya 

que determinan en gran medida la diversidad, distribución, abundancia, ciclo reproductivo y 

desarrollo de los organismos acuáticos (Barange & Perry, 2009; Castro-Castro & Sokolov, 2010; 
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Cruz, 1984; Díaz-Ruiz et al. 2004), relevancia que les ha valido la distinción de “factores maestros” 

(Kinne, 1964). 

 

En el escenario actual la temperatura es un factor clave, ya que el calentamiento global es una de las 

principales amenazas para la pérdida de biodiversidad (McCauley et al., 2015). Se estima que, si no 

se logra detener el incremento de la temperatura global, los resultados en la biodiversidad serán 

catastróficos (Steffen et al., 2018; Strona & Bradshaw, 2018; Urban, 2015), obviamente también para 

la humanidad (Smith et al., 2016). 

 

En el análisis de la biodiversidad, el papel de ésta en el funcionamiento del ecosistema, se ha enfocado 

en las relaciones generales entre riqueza de especies y algunos procesos del ecosistema, sin considerar 

los factores ambientales a la dinámica de la biodiversidad (Norberg, 2004). De esta forma, resulta 

apremiante el análisis de la biodiversidad desde un enfoque holístico que considere todas las 

interacciones intra e interespecíficas (competencia, depredación etc.) y ambientales, actuales y 

futuras, en el funcionamiento del ecosistema, lo cual puede y debe ser abordada desde una perspectiva 

como un sistema complejo adaptativo (SCA). Un SCA se define como un sistema en el que los 

componentes individuales están constantemente interactuando y reaccionando unos con otros, esto 

modifica el sistema y sus respuestas a los disturbios externos, lo que permite su adaptación a las 

condiciones alteradas (Levin, 2005; Puettmann, 2011). El enfoque principal de la teoría del SCA es 

comprender la dinámica de patrones agregados que resultan de la interacción de los componentes del 

sistema (Norberg, 2004). Se asume que los sistemas ecológicos son interdependientes y no lineales, 

con retroalimentación a diferentes niveles y que permiten al sistema autoorganizarse y cambiar de 

manera impredecible (Castillo-Villanueva & Velázquez-Torres, 2015). Los SCA proporcionan un 

marco unificado que permite explicar los fenómenos ecosistémicos (Hagstrom & Levin, 2016). 

 

La biodiversidad, analizada desde la perspectiva de un SCA resulta una necesidad apremiante ante 

un mundo cambiante y el incremento desmedido en la demanda de bienes y servicios, ya que el 

análisis de sistemas complejos permite comprender, predecir y prevenir los problemas más 

desalentadores que enfrentamos, como es la pérdida de biodiversidad (Emmott, 2006). 
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Resulta claro que la complejidad inherente de los sistemas ecológicos representa un desafío en el 

análisis de la conservación y manejo de la biodiversidad, complejidad que debe ser abordada mediante 

un análisis holístico de los ecosistemas, donde el enfoque de la biodiversidad como un sistema 

complejo adaptativo, resulta una opción para conocer no sólo los componentes individuales de la 

ictiodiversidad, también facilita la comprensión como un todo complejo. Lo anterior contribuye en la 

comprensión y prevención de la pérdida de diversidad íctica; además, el uso de tecnologías de la 

computación, permitirán generar escenarios posibles de cambios ante variaciones de los factores 

ambientales y las interacciones inter e intraespecíficas. 

 

Si bien el análisis de los sistemas complejos no es nuevo, en lo que respecta a la biodiversidad la 

información disponible resulta escasa, más aún en la diversidad de peces. La investigación que se 

realizó en “Laguna Pampa El Cabildo”, zona sujeta a conservación ecológica y humedal de 

importancia internacional (sitio Ramsar), resulta de los primeros esfuerzos que se hacen para abordar 

el análisis de la diversidad íctica desde la perspectiva de un sistema complejo, más aún, ambiciona 

poder describir posibles escenarios (adaptaciones) ante el incremento de temperatura ambiental 

esperado en la región, empleando una herramienta de cómputo, relativamente novedosa, llamada 

NetLogo, por lo que el objetivo fue realizar una primera aproximación de análisis como un sistema 

complejo adaptativo de la ictidoversidad de Laguna Pampa El Cabildo, Chiapas, México. 

 

Métodos 

Abordar el análisis de funcionalidad del ecosistema desde las interacciones de las especies y su 

ambiente, resulta incuestionablemente de lo más complejo. Aguilera y Posada (2018) comentaron 

que describir un modelo es de las partes más difíciles del arte de modelado basado en agentes, por lo 

que en este estudio se trabajó con el protocolo ODD (Overview, Design concepts, and Details) 

propuesto inicialmente por Grimm et al. (2006), actualizado posteriormente por Grimm et al. (2010) 

y Railsback y Grimm (2012), más recientemente por (Grimm et al. 2020), para generar un primer 

modelo. No obstante, las limitaciones que aún presenta, el protocolo ODD proporciona una 

descripción coherente, lógica y legible de la estructura y dinámica de los modelos basados en agentes 

(Grimm et al. 2020). La generación del modelo se trabaja con el razonamiento de lógica difusa, ya 

que resulta de comprensión accesible al ser una extensión del sentido común y su habilidad para 

reconocer patrones y relaciones en una serie de datos y su capacidad de hacer inferencias sobre nuevos 
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datos (David et al. 2004). Así, a partir de la información existente, se trabaja en la construcción de un 

modelo general de un sistema complejo centrado en la diversidad de peces bajo el principio de 

parsimonia. Seguidamente, considerando que se debe partir de una pregunta, además de que el ciclo 

el modelado debe comenzar con el modelo más simple posible (Parsimonia) (De Luna et al. 2005; 

Meléndez, 2023), se plantea la pregunta ¿Cómo cambia la ictiodiversidad en Laguna Pampa El 

Cabildo, Chiapas, México si la temperatura del agua se incrementa?, pregunta que se busca responder, 

con un grado aceptable de certidumbre, a partir de información generada previamente, y con ayuda 

del programa de cómputo NetLogo 6.4.0 (Wilenski, 1999). 

 

NetLogo es un entorno de programación para la simulación de fenómenos naturales y sociales, el cual 

resulta especialmente adecuado para el modelado de sistemas complejos que evolucionan con el 

tiempo (García y Sancho, 2016).   

  

Cabe destacar que el modelo a construir tiene sus bases en estudios previos (Castro-Castro et al. 

2025), donde se analizó la relación de la temperatura ambiental del agua de Laguna Pampa El Cabildo, 

Chiapas vs la diversidad verdadera o número efectivo de especies de orden uno y de orden dos (NEE 

1D y NEE 2D), ambas interacciones fueron analizadas mediante modelos lineales generalizados 

(MLG). 

 

A continuación, los datos de la ecuación fueron introducidos al modelo en el software NetLogo y se 

observó el cambio en el NEE conforme se incrementa la temperatura. Para generar un escenario 

adicional de cambios en el NEE por incremento de la temperatura del agua lagunar, se estimó el 

porcentaje de error del NEE 1D y 2D para cada temperatura promedio del agua de la laguna de acuerdo 

a la siguiente ecuación (Medina, 2017).  

 

Ɛ%= (∆X/│X│)*100   ∴   Ɛ%= ((Xo-Xe)/│Xe│)*100 

 

Dónde: Ɛ%= porcentaje de error; Xo= valor obtenido o calculado del número efectivo de especies; 

Xe= valor esperado del número efectivo de especies. 
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Seguidamente se estimó el promedio general del porcentaje de error para cada orden del NEE y se 

aplicó al valor de cambio de la ecuación, incrementando la pérdida del NEE, de ambos órdenes, por 

incremento de la temperatura. 

 

Resultados 

Protocolo ODD 

El protocolo ODD desarrollado de acuerdo a la propuesta de Aguilera y Posada (2018), se presenta 

en la tabla 1. 

Tabla 1. Protocolo Descripción general, Conceptos de diseño y Detalles (ODD), desarrollado para 

valorar los cambios en el NEE como consecuencia del incremento de la temperatura del agua lagunar. 

 Elementos del protocolo ODD 

Descripción general 

(Overview) 

1. Propósito 

Actualmente el calentamiento global representa serios y complejos 

desafíos, entre ellos la pérdida de biodiversidad, incluyendo la vida 

acuática. Así, una gran interrogante en nuestros días, para cada 

región/ecosistema acuático, es ¿cómo cambia la ictiodiversidad si la 

temperatura del agua se incrementa? 

2. Entidades, variables de estado y escalas. 

Entidad (agentes/individuos): peces; variable: temperatura del agua; 

escala: laguna (aproximadamente 222 has). 

3. Descripción general de los procesos y programación. 

“Incremento-Temperatura”, “Desplazamiento-Peces”, “Actualizar-

Ictiodiversidad” 

Conceptos de diseño 

(Design Concepts) 

4. Conceptos de diseño 

• Principios básicos 

Cambio climático, calentamiento global, conservación de la 

biodiversidad, relación organismo-ambiente. 

• Emergencia 

Cambios en la estructura de la ictiodiversidad 

• Adaptación 

Desplazamiento de peces a sitios más habitables 
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• Objetivos 

Reducir la pérdida de ictiodiversidad, medida a partir del NEE o 

diversidad verdadera. 

• Aprendizaje 

Cambiar su patrón de actividad a horas más aptas. 

• Predicción 

Reducción de la ictiodiversidad 

• Detección 

Termorregulación conductual, variación del metabolismo de rutina 

• Interacción 

Directas (temperatura del agua-diversidad de peces) 

• Aleatoriedad 

Proceso de dispersión de especies 

• Colectivos 

Si: cardumen. No: pez 

• Observación 

Índice de diversidad (NEE o DV) 

Detalles (Details) 

5. Inicialización 

Se analizó los cambios en la diversidad de peces, a partir del número 

efectivo de especies (NEE) o diversidad verdadera en relación a las 

variaciones de la temperatura del agua. Cuando la diversidad es 

insensible a la abundancia de especies, se aplicó un NEE de orden cero 

(0D) o también riqueza de especies (S).  Cuando se consideró a todas las 

especies igual de abundantes se calculó el NEE de orden uno (1D), y 

cuando se consideró a las especies más comunes se calculó el NEE de 

orden dos (2D). En este trabajo se tomó como base el número efectivo 

de especies de 1D y 2D, y el rango promedio de temperatura del agua 

lagunar registrada (27.5 °C a 32.7 °C). 

6. Datos de entrada 

Insumos de fuentes externas: no 

7. Submodelos 
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NEE 1D= -0.76237X+28.383 

NEE 2D= -0.76937X+27.461 

En términos prácticos, los modelos se pueden interpretar que, en 

promedio, por cada 1.0 °C de incremento de la temperatura, se reduce 

en 0.762 el NEE de 1D y en 0.769 el NEE de 2D, esto en el rango de 27.5 

a 32.7 °C. Las ecuaciones presentadas son tomadas del capítulo tres. 

 

A partir de los modelos estimados mediante MLG, se calcularon los valores de NEE esperados para 

cada temperatura promedio, los resultados se muestran en la tabla 2. Los datos permiten observar que 

con 5.2 °C de incremento de temperatura (en el rango de 27.5 °C a 32.7 °C), se pierden 4 especies 

(en números enteros de NEE), tanto para el NEE de orden 1 y orden 2, es decir, que por cada 1.3 °C 

de incremento promedio de la temperatura del agua lagunar, se pierde una especie en Laguna Pampa 

El Cabildo. El escenario inicial, con NetLogo, del NEE de 1D, se muestra en la figura 1a. Al correr la 

rutina, aplicando el modelo NEE 1D= -0.76237X+28.383, y llegar a los 33 °C (32.7 °C) el NEE 

resultante fue de tres (Fig. 1b) igual al calculado y presentado en la tabla 2. Se realizó la simulación 

del NEE de 2D (Fig. 2), el resultado fue el mismo al presentado en la tabla 2. Las simulaciones pueden 

observarse en http://www.sial.unach.mx/investigación/ictiodiversidad 

 

Tabla 2. NEE calculados por promedio de temperatura del agua de la lagua. 1D y 2D, NEE calculado 

con datos originales; 1DMLG y 2DMLG, NEE calculado a partir de las ecuaciones obtenidas mediante 

MLG y 1DƐ% y 2DƐ%, NEE ajustado con el Ɛ%. 

°C 1D 1DMLG 
1D Ɛ% 14.48 

2D 
2DMLG 

2D Ɛ% 21.20 

27.5 7.30 7 6 5.76 6 5 

30.1 3.36 5 5 2.69 4 3 

30.2 7.61 5 5 6.64 4 3 

31.2 4.53 5 4 2.96 3 3 

31.9 4.12 4 3 3.09 3 2 

32.7 3.38 3 3 2.21 2 2 
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Figura 1. Escenario inicial (a, 27.5 °C) y final (b, 32.7 °C) con NetLogo para el NEE de orden uno. 

Cada color de pez, indica una especie distinta.  

 

El Ɛ% calculado para el NEE de 1D osciló de 1.49 a 41.98 con promedio de 14.48 %, mientras que 

para el NEE de 2D el Ɛ% varió de 3.91 a 56.97, con promedio de 21.20 %. Estos resultados mostraron 

que, si bien se observó una mayor pérdida de la diversidad en los promedios de temperatura menores 

(una unidad menor del NEE), en las temperaturas mayores la pérdida del NEE fue similar a cuando 

no se aplicó el Ɛ%.  

 

 

Figura 2. NEE 2D vs temperatura del agua lagunar. Se muestra 

el resultado al llegar la temperatura del agua a los 33 °C.  

 

a b 



DOCTORADO EN CIENCIAS EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACIÓN 
DE ECOSISTEMAS TROPICALES 

 

93 

 

Para la simulación con NetLogo, el Ɛ% se aplicó al alza de la pérdida de NEE tanto para 1D (14.48 %) 

como para 2D (21.20 %), los resultados mostraron que 1D y 2D llegaron al miso resultado (32.7 °C: 

1D=3; 32.7 °C: 2D=2) que cuando se aplicó el Ɛ% directamente al NEE 1D y 2D calculado (Tabla 2). 

 

Discusión 

A pesar que actualmente existe una gran cantidad de información que habla de los impactos del 

calentamiento global sobre la biodiversidad, lo cierto es que la información técnica-científica 

específica, espacial y por grupo taxonómico, temperatura ambiental-biodiversidad es aún escasa, 

particularmente en Chiapas y en el grupo taxonómico de los peces, no obstante que Chiapas ha sido 

identificado como parte del Hotspot Mesoamérica, con alto porcentaje de extinción de mamíferos, 

reptiles, aves y ranas (Uribe, 2015), sin información del porcentaje de extinción de peces.   

 

El presente trabajo proporciona una primera aproximación específica sobre la ictiodiversidad de una 

laguna costera de Chiapas, en el contexto de pérdida de ictiodiversidad-calentamiento local. De 

acuerdo con el protocolo ODD, la predicción planteada fue la pérdida de ictiodiversidad en Laguna 

Pampa El Cabildo, predicción que se cumplió tanto en los resultados generados por los MLG como 

por las simulaciones con NetLogo.  

 

A partir de los MLG se proyectó una pérdida del NEE, tanto para 1D y 2D conforme la temperatura 

del agua se incrementó, en ambos casos la perdida fue, en promedio, de una especie por cada 1.3 °C; 

si esta tendencia se mantuviera, el NEE de 1D sería igual a cero al llegar la temperatura promedio del 

agua lagunar a los 36.6 °C, mientras que para el NEE 2D sería igual a cero al llegar la temperatura 

promedio del agua a los 35.3 °C, lo cual debe ser un indicador preocupante y de atención apremiante 

ya que en Laguna Pampa El Cabildo la temperatura promedio más alta registrada fue de 36.0 °C para 

julio de 2020 (Castro-Castro et al, 2025). Al incrementar la proporción de pérdida de NEE por ajuste 

del Ɛ%, la reducción de NEE se dio con la temperatura más baja (27.5 °C), mientras que con la 

temperatura mayor (32.7 °C), el NEE se mantuvo (Tabla 2). Lo anterior, puede considerarse como un 

claro indicador de que las especies más sensibles, al incremento de temperatura, son afectadas en los 

incrementos de los promedios inferiores, y que las especies más resistentes, pueden tolerar cierto 

nivel de incremento adicional de las temperaturas más elevadas del agua de la laguna. 
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Así, resultó claro que, con el incremento de la temperatura del agua de la laguna el NEE disminuyó, 

en este sentido, el cambio climático altera las propiedades físicas y químicas de las aguas y esos 

cambios alteran las condiciones fisiológicas de los organismos acuáticos, siendo uno de los cambios 

más importantes la redistribución de las especies a espacios más confortables (Fujiwara et al. 2019). 

Los resultados obtenidos, en cuanto al NEE de 1D y 2D inicial, no pudieron ser comparados al no 

existir reportes de la ictiodiversidad en la laguna de referencia, por lo que las estimaciones realizadas 

deben ser considerados como base para comparaciones futuras. 

 

La reducción de la diversidad de peces al incrementarse la temperatura del agua ha sido reportada y 

explicada en diversos estudios (Bastazini et al. 2021; Emblemsvåg et al. 2020; Freitas et al. 2021), 

por afectación de las especies dominante y ajustes en el comportamiento para evadir altas 

temperaturas. Otro aspecto relevante es considerar que los peces son organismos poiquilotermos, por 

lo que son afectados inmediata y directamente en su metabolismo, incrementando su rendimiento 

fisiológico (metabolismo) al aumentar la temperatura (Cavrois-Rogacki et al. 2019; Chabot et al. 

2016; Yuen et al. 2019). El incremento de la temperatura del agua, también puede reducir la 

supervivencia de peces (Watz et al. 2023). 

 

Desde hace algunos años (Sieck et al. 2011) se planteó que el cambio climático es una amenaza para 

los ecosistemas protegidos, por lo que se sugiere siempre considerar su potencial impacto en el 

desarrollo de estrategias para la conservación de la naturaleza, estrategias que incluyan evaluaciones 

de riesgo anticipados, donde los modelos de simulación son herramientas de alto valor. De acuerdo a 

la Plataforma Intergubernamental Científico-Normativa sobre Biodiversidad y Servicios 

Ecosistémicos (IPBES), el modelado basado en procesos es uno de los principales considerados por 

la plataforma, donde el cambio climático es uno de sus impulsores directos en la naturaleza a nivel 

de comunidades (diversidad de especies) y especies (distribución, abundancia y extinción), para 

beneficios en la naturaleza (provisión de servicios, regulación de servicios, servicios culturales) 

(Ferrier et al. 2016), este trabajo se encuadra, de manera directa e indirecta, en el modelado basado 

en procesos. 

 

Hay que destacar que los modelos aquí presentados, parten de lo más sencillo modelable, ya que aun 

cuando cinco factores ambientales del agua (temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, pH y turbidez) 
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fueron analizados en la laguna de interés, sólo la temperatura presentó una relación significativa 

(p<0.05); sin embargo, hay que mencionar que el NEE presento una tendencia clara a incrementar 

conforme la salinidad aumentó, no obstante, dicha tendencia no fue significativa, por lo que en los 

modelos trabajados, se asume a la salinidad, el oxígeno disuelto, el pH y la turbidez como factores 

constantes, sin influencia en el NEE; sin embargo, resulta necesario profundizar en el análisis de largo 

plazo de los diversos factores ambientales sobre la biodiversidad. 

 

NetLogo es un software libre que permitió una visión gráfica (Fig. 1), de los cambios de la diversidad 

verdadera ante el incremento de la temperatura del agua, lo que facilitó significativamente la 

comprensión de los resultados. Resulta importante destacar que la reducción del NEE al 

incrementarse la temperatura del agua lagunar, no implica de ninguna forma la extinción de especies, 

es más probable el desplazamiento de especies a otras áreas con condiciones de habitabilidad 

adecuadas, ya que Fujiwara et al. (2019) comentaron que muchas especies de peces tropicales son 

capaces de desplazarse y ampliar su área de distribución. 

 

El presente trabajo resulta una primera aproximación del análisis de la ictiodiversidad como un 

sistema complejo, donde se apreció una clara influencia de la temperatura, y existen evidencias de 

influencia de la salinidad y otros factores ambientales, en la diversidad de peces; sin embargo, cabe 

destacar que el modelo presentado en este trabajo, debe considerarse como el escenario inicial, mismo 

que se pretende ir enriqueciendo o ajustando (adaptando) sumando al modelo otras variables 

ambientales como salinidad, turbidez, profundidad, además de variables de tipo social como pesca, 

navegación, asolvamiento de origen antrópico entre otros 
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Conclusiones generales 

Todas las formas de vida son necesarias para el equilibrio de la vida en nuestro planeta, desde la 

bacteria más extremófila, hasta el gigantesco mamífero que habita en los océanos. Nuestra 

responsabilidad, como la especie pensante dominante del planeta, es cuidar la vida, pues ello permitirá 

que nuestra descendencia prospere y se mantenga por muchas generaciones. 

 

Este estudio es una pequeña contribución para proteger y aprovechar de manera sostenible uno de los 

grupos taxonómicos más abundante del planeta, los peces. El estudio se desarrolló en una laguna 

costera del Pacífico tropical mexicano, Laguna Pampa El Cabido, que forma parte de un área natural 

protegida de competencia estatal y parte de un Humedal de Importancia Internacional (sitio Ramsar 

1771) denominada “El Cabildo Amatal”. 

 

La investigación nace con la visión de realizar un análisis desde el paradigma de lo complejo; así, se 

logró construir, analizando algunas variables ambientales del agua lagunar y con el uso de la 

estadística inferencial, el índice de complejidad ambiental, con el cual se pudo documentar que 

Laguna Pampa El Cabildo, en el espacio y en el tiempo, es una laguna ambientalmente compleja, lo 

que marca la necesidad de comprender sus niveles de complejidad para una eficiente conservación y 

uso sostenible de la laguna. Cabe destacar que el modelo generado presenta la condición de poder ser 

enriquecido y robustecido por nuevas variables ambientales y biológicas en el futuro. 

 

Previamente sólo se tiene registro de un reporte de cinco especies de peces para esta laguna 

(SEMAVIHN, 2010). Este trabajo reporta la presencia de 23 especies, lo cual resalta la riqueza de 

especies de esta laguna costera, cabe destacar que, por reporte de los pescadores, ocasionalmente 

(diferencia de algunos años), aparece en la laguna una especie no reportada en esta investigación 

conocida comúnmente como Sabalote; sin embargo, la mejor manera de reportar la diversidad de las 

especies, es a partir de los índices de diversidad verdadera (DV) o número efectivo de especies (NEE) 

de orden uno (1D) y de orden dos (2D); el primero considera a todas las especies encontradas con 

abundancia similar, mientras que la segunda tiene mayor consideración de las especies raras. Los 

valores más altos estimados fueron de 8.62 y 6.64 para 1D y 2D, mientras valores más bajo fueron de 

1.00 para 1D y 2D. En cuanto a la jerarquía ecológica de las especies, las especies raras fueran las más 

representativas (52.2 %). 
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En esta investigación también se logró documentar, a partir de un análisis de componentes principales, 

que la temperatura y salinidad del agua fueron las variables de mayor peso, de cinco variables 

ambientales analizadas, en las características de la laguna; sin embargo, sólo la temperatura del agua 

mostró una relación negativa significativa (p<0.05) con el NEE de 1D y 2D, es decir, a mayor 

temperatura del agua se reduce el NEE. 

 

Al profundizar sobre el efecto de la temperatura del agua de la laguna sobre la sobrevivencia de 

algunas especies de peces del área de estudio, a partir de un experimento a nivel de mesocosmos, se 

pudo documentar que, al incrementar la temperatura del agua 5.2 °C en promedio, la sobrevivencia 

de las especies de peces se redujo, sin embargo ninguna de las especies de prueba alcanzó el 100 % 

de mortalidad, lo que sugiere que difícilmente alguna especie llegue a extinguirse, en el rango 

experimental, siendo más probable el desplazamiento de las especies más sensibles a otros espacios 

con mejores condiciones de habitabilidad. 

 

Con la seguridad de la influencia significativa de la temperatura del agua en la diversidad de peces, 

de la laguna de estudio, utilizando NetLogo, se aplicó un modelo matemático generado mediante 

modelos lineales generalizados (GLM), modelo con el que se pudo visualizar la reducción del NEE 

de 1D y 2D conforme la temperatura del agua se incrementaba. Cabe destacar que el modelo que se 

presenta, es el primero que se desarrolla de diversidad de peces en función de la temperatura del agua 

de una laguna costera tropical, tiene la característica de ser un modelo sencillo que representa el inicio 

del ciclo de modelado en el tema abordado, y como lo refiere Meléndez (2023), el ciclo de modelado 

debe iniciar con el más simple. Este modelo, tiene la característica que puede, y debe, ser enriquecido 

en el futuro. 

 

Se logró un primer acercamiento al análisis de la biodiversidad de peces como un sistema complejo, 

parte de lo sencillo y deberá ser enriquecido en el futuro, incrementando la complejidad del análisis, 

que con el tiempo, e incrementando el desarrollo de la investigación en el tema, podrá irse adaptando 

a las condiciones que se presente, pero ya se cuenta con una línea base de complejidad de las 

condiciones ambientales de la laguna; así como, de la diversidad de peces en relación a la temperatura 

del agua lagunar.  
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Para tener una mejor comprensión de un sistema complejo, un escenario relevante es contar con un 

modelo conceptual, generado a partir de la información científica existente y actualizada; así, una 

primera dilucidación conceptual de la ictiodiversidad como un sistema complejo puede observarse en 

la figura 1. Este modelo podrá ir cambiando conforme se documente, con mayor precisión, la dirección 

e intensidad de las interacciones presentadas. 

 

 

Figura 1. Aproximación conceptual de un sistema complejo centrado en 

peces. El gran influyente planetario es el clima, principalmente la temperatura 

y la precipitación. Interacciones importantes de una laguna costera (círculo 

blanco). Interacciones directas: flechas rojas negativas, flechas amarillas 

negativas pero naturales, flechas grises pueden ser negativas o positivas según 

su nivel, flecha blanca generalmente positiva (alimento). 

 

Analizar lo complejo parte necesariamente del análisis de lo elemental, analizar los cambios 

(adaptación) parte necesariamente de la base (diagnóstico o línea base). El paradigma de la 

complejidad se aborda y robustece en años recientes en varias de las áreas del conocimiento, en el 
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estudio de la ictiodiversidad sin duda alguna existe una carencia fuerte de información científica, por 

lo que este trabajo seguramente es uno de los primeros que aporta en la construcción del conocimiento 

secuencial para abordar el análisis de la ictiodiversidad y factores ambientales, desde una perspectiva 

de sistema complejo, sentando bases para el análisis de futuros cambios. 

 

Derivado de los resultados obtenidos en este trabajo, es importante considerar el calentamiento global 

y en particular, el calentamiento local, en la planeación e implementación de estrategias de 

conservación de áreas naturales protegidas como la Zona Sujeta a Conservación Ecológica y Humedal 

de Importancia Internacional “El Cabildo Amatal”, tal como lo sugieren Sieck et al. (2011). 

 

Ahora bien, la pregunta inmediata que surge es ¿qué podemos hacer para evitar que la temperatura 

del agua lagunar siga incrementándose, o mejor aún, reducirse? La respuesta no es nada sencilla, pues 

existen una serie de factores, directa e indirectamente relacionados, que pueden incidir como la 

deforestación del ecosistema de manglar entre muchos otros. No obstante, resulta benéfico 

incrementar la profundidad promedio de la laguna (obras de dragado), ya que existen estudios que han 

mostrado una disminución de la temperatura del agua con el incremento de la profundidad y que 

organismos como los peces son capaces de moverse a profundidades donde las temperaturas son más 

habitables (Freitas et al., 2021; García et al., 2012), mientras que una laguna somera, como Laguna 

Pampa El Cabildo, tenderá a calentarse fácilmente.  

 

Otra acción paralela, sería la siembra de mangle al interior de la laguna; sin embargo, la siembra debe 

realizarse previa valoración de impacto, pues si bien la información general refiere que el manglar 

retiene sedimento (Rahman Halim et al., 2018; Silva Benavides et al., 2016), con lo que pudiese estar 

favoreciendo el azolvamiento, también es cierto que existe información (Chaniago et al., 2023; Risanti 

& Marfai, 2020) que indica que la tasa de sedimentación es directamente proporcional a la densidad 

del manglar, incluso se ha reportado (Rahman-Halim et al. 2018) que altas densidades de manglar han 

resultado en bajas tasas de sedimentación. El Dragado y la siembra de manglar, pueden contribuir a 

reducir la temperatura del agua, lo que consecuentemente favorecerían a conservar la biodiversidad 

acuática. 

 

La protección y conservación de la biodiversidad en general, más allá de discursos y protocolos 

oficiales, requiere de atención científica y tecnológica de vanguardia, información que aporte eficaz 
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y eficientemente para lo sostenibilidad de la vida en la Tierra, al fin de cuentas, lo que está en riesgo 

es “sólo” la vida humana. 
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