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Variables ambientales y abundancia de los huevos de Anchoa mitchilli
(Pisces: Engraulidae) en la laguna de Tamiahua, M éxico
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Abstract: Egg abundance of Anchoa mitchilli was studied in Laguna de Tamiahua, Veracruz during three annu-
al cycles (84-85, 85-86 and 86-87). Our goa was to detect areas and seasons with high egg abundance and the
possible association of such areas and seasons with covariates such as temperature, salinity, transparency, depth,
location, season and year. The association was tested statistically using a Generalized Linear Model (GLM) with
Gamma type error. The results suggest that not al the covariates considered have a significant effect on egg
abundance (Student’s T, p>0.005). The significant effects show the presence of a seasonal component and that
the effect of salinity on egg abundance is conditional to location. High average egg abundances for the three
annual cycles were observed during summer. The presence of significant interactions (Student’s T, p<0.05) dur-
ing the last two annual cycles shows that the variability of egg abundance is associated to surface temperature

and salinity, conditionally to year.
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Unade las metas primordiales delainves-
tigacion biol6gico-pesquera es generar infor-
macion que mejore el conocimiento sobre las
poblaciones animales que impactan a sector
pesquero, ya sea porgue estan bajo explotacion
0 porque son ecol 6gicamente importantes de-
bido a su papel como alimento para las espe-
cies comerciales. Anchoa mitchilli (Cuvier y
Valenciennes 1848), es una de las presas mas
abundantes para las especies de importancia
comercial en los sistemas estuarinos del Nores-
tedel continente americano (Purcell et al. 1994,
Griffithy Bechler 1995, Ayaaet al. 1998). De-
bido a que A. mitchilli no es capturada comer-
cialmente, | as estimaciones de abundanciadela
poblacion desovante se hacen de manera indi-
rectaapartir del conteo de huevos (Chavance et
al. 1984). El efecto que tienen las variaciones

espaciales y temporaes de la abundancia de
huevos de A. mitchilli repercuten en la calidad
de las estimaciones de su abundancia. Es im-
portante por lo tanto que dichas variaciones
sean consideradas en el proceso de andlisis, a
igual que otros factores asociados.

En México, A. mitchilli ha sido descrita
como una especie tipicamente lagunar (Flores
Coto et al. 1983). De acuerdo con varios auto-
res, su abundancia fluctlia temporalmente en
las lagunas de Pueblo Viegjo (Castillo-Rivera et
al. 1994), Tamiahua (Barba-Torres y Sanchez-
Robles 1981) y Alvarado (Méndez 1980) en €
estado de Veracruz, y en la Laguna de Térmi-
nos en el estado de Campeche (Ocafia-L una et
al. 1987, Flores Coto et al. 1988).

L os ecosistemas lagunares estuarinos son
sistemas dindmicos, lo cua dificulta las expli-
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caciones de los cambios en la abundancia de
huevos de A. mitchilli. Sin embargo, cuando se
considera su posible asociacion con factores
temporales y otras variables hidroldgicas, es
posible aproximarse ala comprension de éstos
fendbmenos. Esto se puede lograr a través de
pruebas de significancia estadistica de | as aso-
ciaciones observadas. Este tipo de andlisis no
soslaya alas observaciones emanadas de estu-
dios cualitativos, ya que éstos son Utiles para
sugerir los factores y covariables posiblemen-
te asociados a la abundancia de las especies
animales.

Las variaciones espaciales y temporales
en la abundancia de huevos de A. mitchilli han
sido relacionadas con cambios en la abundan-
ciade alimento (Pebbles et al. 1996, Fulling y
Peterson 1999) y de depredadores como las
medusas y ctenéforos (Dorsey et al. 1996, Ri-
[ling y Houde 1999). Otros autores han encon-
trado que la cantidad de huevos de A. mitchilli
depredados por las medusas esta correlaciona-
do negativamente a la cantidad de oxigeno di-
suelto, temperaturay salinidad (Castillo-Rivera
et al. 1994, Breitburg et al. 1997). En este tra-
bajo se describe la variacion espacial y tempo-
ral de laabundancia de huevos de A. mitchilli y
se verifica, mediante la significancia estadisti-
ca, la asociacion de dicha variacion con algu-
nos factores y covariables hidrolégicas.

MATERIALESY METODOS

Area de estudio: LaLagunade Tamiahua
esté4 localizada a Norte del Estado de Vera
cruz, en la costa Noreste de México
(21°12'24" y 22°00'00" N, 97°19'12" y
97°46'16” W). Es alargada (93 km por
21.5 km) y somera, con profundidad promedio
de 3.0 m hacia su parte central. Una barra are-
nosa, llamada Cabo Rojo, la separa parcia-
mente del Golfo de México (Ayaa-Castafiares
et al. 1969). Esta barra se encuentra cortada en
su porcion Norte por la Boca de Tampachichi
de origen artificial y al Sur por la Boca de Co-
razones de origen natural. El aporte fluvial mas
importante que recibe la Laguna proviene de

varios esteros. Aunque lamayoriade ellos tie-
ne flujo estacional, todos ellos influyen en las
condiciones hidroldgicas de la Laguna. El cli-
ma en la zona es subhimedo, Iluvioso en ve-
rano y seco en invierno, correspondiendo al
tipo Aw? 2(e) de acuerdo con Garcia (1973), €
cual es modificado por las fuertes corrientes o
vientos dominantes del Norte durante otofio e
invierno.

La laguna de Tamiahua ha sido descrita
como un depdsito constante de agua de tipo
estuarico, oligohalino, que temporalmente se
ve influenciado por los aportes de agua conti-
nental y por € influjo de las aguas neriticas
gue penetran através de la Boca de Corazones
(Villalobos et al. 1968). Estas condiciones han
cambiado debido alaaperturadelaBocaTam-
pachichi en €l norte de la Laguna, la cual per-
mite la entrada de aguas de tipo ultrahalinas
(Gutiérrez y Contreras 1987). A lo largo de ca-
daciclo anual se distinguen dos épocas climé
ticas determinantes en el comportamiento
hidrol6gico: una denominada de “secas’ que
seregistrade marzo a agosto, y laotrade “llu-
vias’, la cual abarca de septiembre a febrero.
En la Primavera se presentan valores altos de
temperaturay salinidad, debido al aumento de
lainsolacion propiade ésta épocay alaausen-
ciade aporte de agua dulce, elevandose la con-
centracion de sales. A partir del mes de
septiembre (otofio) se presenta una drastica
disminucion de temperatura y salinidad como
consecuencia del aumento en la precipitacion
y ala presencia de los fenémenos metereol 6-
gicos denominados “nortes”.

Metodologia: Se llevaron a cabo 12 visi-
tas a la zona de estudio, en e periodo com-
prendido entre octubre de 1984 y agosto de
1987. En cada una de ellas se redlizaron arras-
tres de ictioplancton utilizando una red conica
tipo trapecio, con didmetro de boca de 0.5 m,
luz de malla de 500 micras y manga (longitud
delared) de 1.5 m. Cada arrastre tuvo una du-
racion de 5 minutos en un total de 16 estacio-
nes de recolecta, distribuidas como se muestra
enlaFig. 1. Los g emplares recolectados estan
depositados en el museo del Instituto de Bio-
|logiadelaUniversidad Nacional Auténomade
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Fig. 1. Ubicacion de las localidades de muestreo en laLa-
guna de Tamiahua, Veracruz.

Fig 1. Spatia distribution of sampling locationsin Laguna
de Tamiahua.

Meéxico con los nimeros de catalogo IBUNA-
P2752 e IBUNA-P2759.

Para cuantificar el aguafiltrada por lared,
se le adaptd un contador de flujo previamente
calibrado. Con los valores obtenidos del nime-
ro de huevos y la cantidad de agua filtrada se
obtuvo una estimacion local de la densidad de
huevos por metro clbico de agua. En cada vi-
Sita a las estaciones de muestreo fueron medi-
dos vy registrados los datos de las covariables
de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
tanto superficial como de fondo. Asimismo,
fue medida la transparencia con un disco de
Secchi. Ademas de las covariables anteriores,
los factores considerados en el estudio son la
época del afio, e ciclo anua y lalocaizacion
geogréfica del punto de muestreo.

Con € propoésito de caracterizar €l tipo de
asociacion, lineal o no lineal, entre la abundan-

ciade huevos y los factores hidrol 6gicos con-
siderados en este estudio, asi como otras pro-
piedades de los datos, se utilizaron diversas
técnicas de andlisis exploratorio de datos (Tuc-
key 1977). Los resultados de este andlisis sugi-
rieron que la abundancia de huevos y su
varianza son proporcionales, asi como la exis-
tencia de interacciones entre los factores hidro-
|6gicos. Para verificar estadisticamente la
asociacion entre los factores y covariables hi-
drolégicas y la abundancia de huevos de A.
mitchilli se gjusté un modelo lineal generaliza-
do (MLG). Los MLG son una extensién de los
modelos lineales ordinarios, los cuales
permiten considerar diferentes estructuras pro-
babilisticas para el término aeatorio. En los
MLG se considera un vector de observaciones
o respuestasy, €l cua se supone es unamuestra
deatoria independiente e idénticamente distri-
buida de una poblacion cuya distribucion de
probabilidad pertenece alafamilia exponencial
(Nelder y Wedderburn, 1972). El valor esperado
dey serelaciona con un conjunto de k variables
explicativas através de un predictor lineal n=2f3
que representa la parte sistemética del modelo,
donde Z es unamatriz de covariables y factores
y B es un vector de coeficientes por estimar. El
estimador lineal se relaciona a valor esperado
dey por medio de lafuncion liga:

h(E[Y])=n=2p

en donde h es una funcion derivable. En
nuestro estudio, la respuesta (abundancia de
huevos de A. mitchilli) es una cantidad no ne-
gativa, por lo que se escogio una estructura ti-
po Gamma, es decir,

|"-|_-.--|l|.|l.|_| — I-I I-'II_:I]II' 1 I:J"\-Fl[_ :f'IILJ ¥ LE]

donde es conocida como funcién Gamma
(Abramowitz y Stegun 1974).

El modelo gjustado alos datosincluy6 los
efectos de temperatura superficial (TESUP),
temperatura de fondo (TEFON), salinidad de
superficie (SASUP), salinidad de fondo (SA-
FON), los factores. épocay afio. Estas dos ul-
timas variables son categéricas (factores), por
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lo que se utilizaron contrastes de sumaafin de
garantizar la identificacion de sus efectos. Se
consider6 también la posible existencia de in-
teracciones de primer orden entre las covaria-
bles (Montgomery 1984) y se utiliz6 una
funcion liga logaritmica. De esta manera, €l
modelo inicia fue:

log(E[Y])=Z,B+Zy

donde 3 es el vector de coeficientes rela-
cionados a los efectos principales y y es €
vector de coeficientes relacionados a las inte-
racciones de primer orden. Con el propdésito de
obtener un model o parsimonioso, se aplico una
rutina de seleccion de variables en ambos sen-
tidos. Las pruebas de hipotesis sobre la signifi-
cancia de los parametros en € modelo se
hicieron comparando |os cambios en ladevian-
za con una distribucién x% (Mc Cullagh y
Nelder 1989), donde los grados de libertad co-
rresponden a la diferencia en el nimero de pa-
rametros en |os model os comparados.

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se presenta un resumen por
época de los valores de temperatura y salini-
dad, superficia y de fondo. Durante la tempo-
rada de secas, la temperatura promedio en la
superficie del agua, siempre fue mayor que la
del fondo y menor que la del fondo en latem-
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porada de lluviasy en invierno. Estainversion
térmica se debe a un mayor aporte de agua
dulce durante laépocade lluvias, lo cual se co-
rrobora a observar que durante el otofio la sa-
linidad en la superficie fue menor que la del
fondo. En el invierno, lamenor temperaturaen
la superficie se debe al enfriamiento de la su-
perficie que provocan los vientos del norte. La
baja salinidad de superficie observada durante
el verano se debe a aporte fluvial de los este-
ros como el Cucharas en las cercanias de laes-
tacién nimero siete.

Los resultados en el Cuadro 1 revelan la
presencia de una componente estacional, apre-
ciandose en los valores més bajos para todas
las covariables durante €l otofio. La distribu-
cién espacial de estos factores no fue
uniforme, presentdandose un patrén espacia
bien definido para cada estacion del afio. La
abundancia de huevos también sigue este com-
portamiento estacional, con valores més atos
durante el verano y més bajos durante el oto-
fio. Esto esindicativo de laatavariabilidad es-
pacia y temporal de la abundancia, con zonas
en la laguna de alta y baja concentracion de
huevos alo largo de los tres ciclos anuales.

El patron espacial observado de tempera-
turay salinidad esta asociado al aporte de agua
dulce delosriosy alaentrada de agua marina
en las bocas de Tampachichi y de Corazones
(Flores-Coto et al. 1983), ya que es cerca de
estas areas donde se localizaron las mayores
fluctuaciones. Esto se muestra en la Fig. 2,

CUADRO 1
Valores minimo (Min), promedio (Med) y méximo (Max) de temperatura, salinidad en superficie y fondo y abundancia
de huevos de A. Mitchilli en la Laguna de Tamiahua para las cuatro estaciones del afio

TABLE 1
Minimum, average and maximum values for surface and bottom temperature and salinity and A. Mitchilli
egg abundance in Laguna de Tamiahua for the four seasons

Término Primavera Verano
Min Med Max Min Med
Temp. sup 2220 3000 3300 2740 3010
Temp. fon. 27.90 29.81 33.00 2750 29.78
Salin. sup. 1800 2616  36.00 8.00 2383
Sdlin. fon. 1800 2600 3600 1500 24.73
Abundancia 0.00 4,97 40.34 0.00 329

Otofio Invierno
Max Min Med Max Min  Med Max
3300 1620 2103 2720 1850 2329 30.00
3200 1580 2121 2800 19.00 2367 31.00
36.00 6,00 1881 3200 1300 2231 3500
36.00 900 1940 3200 1400 2282 3500
86.53 0.00 0.28 4.75 0.00 590 59.84
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Fig. 2. Mapas promedio de temperatura superficial (escalade gris) y de abundancia de huevos de A. mitchilli (isopletas) pa

ralas cuatro estaciones del afio en la Laguna de Tamiahua.

Fig. 2. Average temperature (gray scale) and egg abundance (isoplets) maps for the four seasons in Laguna de Tamiahua.

donde se presentan los mapas que relacionan
las temperaturas y abundancias de los huevos
promedio para las cuatro estaciones del afio.
Laescala de gris corresponde a la temperatura
promedio de la época, mientras que los contor-
nos representan isopletas de abundancia de
huevos.

Respecto a la distribucién general de la
abundancia de los huevos, en la primavera
ocurrieron las mayores abundancias de huevos
en la parte este de la laguna, mientras que los
picos de abundancia se presentaron en la parte
central delalagunadurante el verano. Enel in-
vierno, las areas de mayor abundancia de hue-
VOS Se encontraron en la parte sur de lalaguna.
Esto implica que las abundancias siempre ocu-
rren asociadas de manera condicional, para

cuantificar estarelacion se ajustd el modelo li-
neal general, de acuerdo a estas caracteristicas.
El gjuste del modelo alas condiciones del siste-
ma se presentan en el Cuadro 2, la que contiene
a los coeficientes de aguellos términos que re-
sultaron ser significativos (t de Student,
p<0.05). El modelo final incluye los efectos
principales de temperaturay salinidad de super-
ficie, locdidad, época y afio, asi como las
interacciones entre localidad y salinidad de su-
perficiey entre épocay afio. En este caso, aunque
los efectos principaes estdn en € modelo, los
coeficientes de sus efectos principales no se pue-
den interpretar de manera independiente (Mont-
gomery 1984) y no se presentan en € cuadro.
La presencia de interacciones significati-
vas en el modelo, implica que las variables en
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CUADRO 2
Estimados de los coeficientes del modelo e intervalo de confianza del 95% de su transformacién exponencial

TABLE 2
Coefficient estimates and 95% confidence interval of their exponential transformation

Término Coeficiente (B) Exp (B) Intervalo de Confianza 95%
Limite Inferior Limite Superior
Intercepto -22.918 1.11E-10 2.958E-20 0.419
TESUP: SASUP -0.050 0.095 0.922 0.981
LOC2: SASUP -0.656 0.519 0.262 1.026
LOC3: SASUP -0.428 0.652 0.453 0.938
LOC6: SASUP -0.376 0.687 0.466 1.011
LOC7: SASUP -0.438 0.645 0.435 0.958
LOC10: SASUP 0.439 1.550 1.064 2.262
LOC14: SASUP 0.369 1.450 1.046 2.000
LOC15: SASUP 0.345 1.410 1.021 1.953
ESTACION1: ANO1 -2.447 0.087 0.014 0.541
ESTACION2: ANO2 -2.461 0.085 0.017 0.427
ESTACION3: ANO2 3.774 43.600 5.610 338.200

él incluidas, no estan relacionadas con la abun-
dancia de los huevos de la anchoa de manera
independiente. La estructura del modelo pro-
puesto implica que las covariables tienen un
efecto multiplicativo sobre el valor esperado
delaabundanciarelativade los huevos. El sig-
no de los coeficientes de lainteraccion entre la
salinidad superficial y lalocalidad implica que
la asociacion entre estas variables es distinta
en la parte norte y sur de lalaguna. Asi, unin-
cremento de una parte por mil en la salinidad
en lalocalidad dos esté asociado a una dismi-
nucion del 51.9% en € valor esperado de la
abundancia de huevos con respecto a la media
global, mientras que un cambio de la misma
magnitud en lalocalidad diez est asociado aun
incremento del 55% en el valor esperado de la
abundancia. Los resultados en el Cuadro 2 tam-
bién confirman la presencia de un efecto esta-
cional en laabundancia de huevos de laanchoa,
aunque la magnitud de dicho efecto no fue el
mismo en los 3 afios debido alavariabilidad del
desovey alas condiciones ambientales.

DISCUSION

Aunqgue en otros sistemas lagunares estua-
rinos de México han registrado que la abun-

danciade A. mitchilli no presenta un patrén es-
pacial definido ni asociacién con factores am-
bientales (Castillo-Rivera et al. 1994), los
resultados del modelo lineal gjustado alos da-
tos indican que la abundancia de huevos de A.
mitchilli presenta un patrén espacial y tempo-
ral significativo, el cual esta asociado a la
distribucién espacial de la temperatura 'y sali-
nidad superficial. Durante la primavera, las
mayores abundancias de huevos se encontra-
ron en &reas a este y noreste de la laguna,
mientras que en el verano la abundancia fue
mayor en laparte centro y sur de lalaguna. En
€l otofio la abundancia fue baja en generd, la
cua estuvo asociada a bajas en la salinidad y
temperatura superficiales. En esta época se no-
té unamayor presencia de medusas Chrysaora
plocamia, Bougainvillia niobe y Blackfordia
virginica, especies registradas como depreda-
doras de huevos y larvas de A. mitchilli en
aguas estuarinas (Barba-Torres y Sanchez-Ro-
bles 1981, Breitburg et al. 1997, Rilling y
Houde 1999). Con la informacién obtenida no
es posible afirmar si la baja abundancia obser-
vada durante el otofio fue debida a una dtata-
sa de depredacion, aunque Govoni y Olney
(1991) obtienen que las variaciones estaciona-
les de la abundancia de huevos de A. mitchilli
y de sus depredadores gelatinosos son muy



INTERNATIONAL JOURNAL OF TROPICAL BIOLOGY AND CONSERVATION 477

similares. Otra posible explicacién que debera
ser considerada es que A. mitchilli disminuye
su desove ante la presencia de condiciones no
propicias para € desarrollo de sus huevos,
siendo esta una adaptacion de la especie, gjus-
tando la magnitud de sus desoves a las condi-
ciones variables del sistema (Pebles et al.
1996). Finalmente durante €l invierno las ma-
yores abundancias se observaron en la parte
sur de lalaguna. EI comportamiento estacional
de la abundancia de huevos de A. mitchilli ha
sido observado en la mayoria de los estuarios
del este de América (Vouglitois et al. 1987,
Govoni y Olney 1991, Castillo-Rivera et al.
1994, Griffith y Bechler 1995), aunque la pre-
sencia de los picos de abundancia son diferen-
tes a los encontrados en la Laguna de
Tamiahua, siendo probable que exista un cam-
bio de abundancia latitudinal.

AUn cuando las fluctuaciones estacionales
de A. mitchilli fueron muy grandes, alo largo
de este estudio siempre se encontraron huevos
de esta especie, 10 que sugiere que es una espe-
cietipicamente lagunar, lo que ha sido mencio-
nado por Barba-Torres y Sanchez-Robles
(1981), Flores-Coto et al. (1983) y Ayalaet al.
(1998). Morton y Moran (1989) registran que
el desove de A. mitchilli ocurre a temperaturas
mayores de 12 °C y en salinidades superiores a
10 ppm. En la Fig. 2, se aprecia que la mayor
abundancia de huevos se encontré entre tem-
peraturas de 24 a 29 °C.; asi mismo, los huevos
seregistran en un intervalo de salinidades de 7
a 36 ppm, ocurriendo las mayores abundancias
entre 14 y 20 ppm (aguas mesohalinas). Con
base en estas observaciones, la presencia con-
tinua de huevos de A. mitchilli enlaLagunade
Tamiahua durante el periodo de estudio es ex-
plicada en parte por las condiciones de tempe-
raturay salinidad, ya que estos dos factores se
mantienen todo el afio por encima de los valo-
res sugeridos como criticos por Morton 'y Mo-
ran (1989). Con el modelo propuesto es posi-
ble determinar que la abundancia es distintaen
la parte norte y sur de la laguna, estando la
abundancia asociada a los factores y covaria-
bles de manera condicional y multiplicativa.
Los resultados obtenidos muestran que en la

Lagunade Tamiahua, A. mitchilli desovaen fa-
cies que van desde las oligohalinas, mesohali-
nas hasta las ultrahalinas.
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RESUMEN

Se estudié la abundancia de huevos de Anchoa mit-
chilli (Cuvier y Valenciennes 1848) en lalaguna de Tamia-
hua, Ver. durante tres ciclos anuales (84-85, 85-86 y 86-
87), para determinar zonas y épocas de alta concentracion
de huevos'y su posible asociacion con variables como tem-
peratura, salinidad, transparenciay profundidad, asi como
con factores espacio-temporales como posicion geogréfi-
ca, época climéticay el ciclo anual de recolecta. Para pro-
bar estadisticamente la asociacion de la abundancia de
huevos con dichos factores y variables se gjusto un Mode-
lo Lineal Generalizado (MLG) con error tipo Gamma. Los
resultados del modelo gjustado sugieren que no todas las
variables tienen un efecto significativo sobre la abundan-
cia de huevos (t de Student, p >0.05). Las variables que
resultaron estadisticamente significativas indican la pre-
sencia de un componente estacional y que la salinidad
tiene un efecto condiciona a la localidad. Las mayores
abundancias promedio durante los tres ciclos de recolecta
ocurrieron siempre durante el verano. Asimismo, debido a
la presencia de interacciones significativas (t de Student,
p<0.05) durante los dos Ultimos ciclos anuales, se puede
afirmar que la variabilidad de la abundancia de los huevos
de A. mitchilli esta asociada ala temperaturay ala salini-
dad superficiales condicionalmente a afio.
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