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Complejidad ambiental de una laguna costera de un ecosistema de manglar

Resumen: Laguna Pampa EI Cabildo es una laguna costera dentro de un ecosistema de manglar y que forma parte del area natural protegida El
Cabildo Amatal, por lo que su conservacion debe ser una prioridad para los tres niveles de gobierno y para la sociedad. El objetivo se centr6 en la
propuesta de construccion de un indice de complejidad ambiental de la laguna de estudio, empleando algunas variables ambientales, a partir de la
estadistica inferencial (p<0.05), un indice de construccion sencilla y de facil entendimiento. Bimensualmente, durante la marea alta diurna (MAD) y
marea alta nocturna (MAN), se realizaron mediciones por cuadruplicado de temperatura (°C), salinidad, oxigeno disuelto (mg/L), pH y turbidez (UNT)
en 11 sitios (S) de muestreo. Se realiz6 un analisis descriptivo de las variables analizadas (promedio, desviacion estandar, valor minimo y valor ma-
ximo), se exploraron similitudes espacio-temporales (analisis de conglomerados) y se propuso un indice de complejidad ambiental (ICAM), teniendo
como base el andlisis de varianza, con niveles que van de un sistema muy heterogéneo/complejo a un sistema homogéneo/no complejo. Se registro
una amplia variacion promedio de los factores analizados entre meses y una menor variacién entre sitios. El analisis de similitud destaco, en cuatro
de las cinco variables analizadas, similitudes en los S1 y S2, sugiriendo esta area 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
conservacion de la laguna.

Palabras clave: complejidad ambiental; Chiapas; factores fisicoquimicos; indice 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

Introduccion sistemas complejos buscan explicar, entre otras cosas, como los
componentes o elementos simples pueden organizarse como un

Los sistemas complejos son sistemas fuera de equilibrio termo-  colectivo y generar nuevos patrones, ademas de estudiar los cam-
dinamico, constituidos por un conjunto grande de componentes in-  bios 0 momentos de transformacién de un sistema u organizacion
dividuales con interaccién fuerte entre si, que presentan una a otra fase o etapa (Mitchell 2009; Luengo 2018), conocer tales
jerarquia de escalas de descripcion comiunmente asociados a pro- cambios, contribuiria a anticiparse a posibles consecuencias noci-
cesos de auto organizacion (Miramontes 1999; Dagdug 2014). Los  vas en el sistema. El ecosistema es un conjunto de sistemas com-
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plejos, seres vivos (biodiversidad) y ambiente fisico, que interac-
tuan en diferentes escalas temporales y espaciales, permiten el
cambio entre la materia y energia, por lo que poseen estructura y
funcion especifica, consecuentemente son mas que la simple suma
de sus componentes (Baddi et al. 2007). Muchos cientificos y teo-
ricos han manifestado que la complejidad es una caracteristica de
importancia del ambiente (Cannon y St. Jonh 2007). Las lagunas
costeras pueden ser sistemas mas complejos de lo esperado
(Pérez-Ruzafa et al. 2004; 2005; 2007; 2008)

Las lagunas costeras son ecosistemas acuaticos complejos
que proporcionan valiosos servicios ambientales (produccion de
oxigeno, captura de carbono, biodiversidad, entre otros), y en los
tropicos 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 (areas de pesca comercial
y pesca de subsistencia) y el manglar (produccion de hojarasca
que sustenta redes tréficas) 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 desafio (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 clasificacion de especies
(Norberg 2004).

Sin pretender entrar en un analisis detallado sobre las formas
de medir la complejidad, algunas formas de realizarlo son las simu-
laciones de computo, andlisis de fragmentacion, indices de bifurca-
cién Horton-Strahler, el indice de ramificacion Carrillo-Mendoza, la
complejidad de Kolmogorov entre otros (Casas y Romero 2016); sin
embargo, el gran desafio es lograr medir de una manera clara, y lo
mas sencillo posible, el nivel de complejidad de un sistema. El reto
es lograr convertir la informacion obtenida en un modelo matema-
tico, que refleje lo que ocurre en el sistema, por lo tanto, debe reducir
el sistema al minimo sin omitir variables de alta importancia y saber
cuales pueden ser ignoradas, sin renunciar a la complejidad del mo-
delo (ser tan sencillo como sea posible sin perder la complejidad),
lo que facilitara su analisis y procesamiento (Holling 2001; Green et
al. 2005; Casas y Romero 2016). Los indices compuestos respon-
den a esta propuesta de ser lo mas sencillo posible sin perder com-
plejidad, ya que pueden reflejar un “sistema complejo” formado por
numerosos “componentes” y facilita su comprensién como un con-
junto y no en piezas individuales (Greco et al. 2019); ademas, han
sido aplicados en estudios ambientales (Juwana et al. 2012; Wirehn
et al. 2015). Asi, resulta necesario y de gran interés construir un in-
dice de complejidad ambiental de una laguna costera, a partir de un
procedimiento sencillo y de facil comprension, que contribuya a en-
tender las condiciones y procesos socioecolégicos que existen
(pesca, acuacultura, biodiversidad, dinamica entre otros), que a su
vez aporte elementos para su conservacion 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 Velaz-
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 indices como
los de ocupacion costera, afectacion agricola, de incidencia mixta,
impacto de fragmentacion entre otros (Garcia-Ayllén 2017); sin em-
bargo, el desarrollo, andlisis y entendimiento resultan complejos.
No obstante, y considerando la relevancia de las caracteristicas
ambientales del agua lagunar, no se localizé estudio alguno que
abordara la complejidad ambiental acuatica, por lo que el presente
trabajo plantea que es posible la construccién, desarrollo y analisis
de un indice de complejidad ambiental sencillo y de accesible com-
prensién de un sistema lagunar.

Dado que es posible evaluar lo complejo, y uno de los modelos
de evaluacion es el de medicion estadistica (Le Moigne 1990; Ta-
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rride 1995), el presente trabajo propone, utilizando la estadistica
inferencial, construir un indice compuesto, el indice de complejidad
ambiental (ICAM). Nuestra propuesta inicia considerando que al
realizar un analisis estadistico inferencial, deseamos conocer si
entre los sitios de muestreo o tratamientos experimentales existe
o no diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). En el
caso de los analisis ambientales, si comparamos sitios, podemos
considerar que, a mayor numero de sitios comparados con dife-
rencias estadisticas significativas, entonces el ambiente es mas
diferente, heterogéneo y/o complejo, mientras que, a mayor nu-
mero de sitios con no existencia de diferencias estadisticas signi-
ficativas, el ambiente es mas similar, homogéneo y/o no complejo.
El objetivo se centrd en la propuesta de construccion de un indice
de complejidad ambiental de la laguna de estudio, empleando al-
gunas variables ambientales, a partir de la estadistica inferencial,
un indice de construccién sencilla y de facil entendimiento.

Materiales y métodos

Laguna de estudio

La investigacion de campo se realiz6 en “Laguna Pampa El Ca-
bildo”, una laguna costera tropical que forma parte de la zona sujeta
a conservacion ecoldgica (ZSCE) y humedal de importancia inter-
nacional (sitio Ramsar 1771) “El Cabildo Amatal”, area natural pro-
tegida (ANP) localizada entre los municipios de Tapachula y
Mazatan, Chiapas, México (Fig. 1). De acuerdo a la clasificacion
climatica de Koppen, modificado por Garcia y CONABIO (1998),
su clima es calido subhumedo (Aw1), con temperatura media anual
superior a 22°C y temperatura del mes mas frio mayor de 18°C.
Precipitacion del mes mas seco menor de 60 mm; lluvias de verano
con indice P/T entre 43.2 y 55.3 y porcentaje de lluvia invernal del
5% al 10.2% del total anual. La vegetacion dominante es manglar
(Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa
y Conocarpus erectus) y popal (Ovalle-Estrada et al. 2022).

Figura 1. Laguna Pampa EI Cabildo, Tapachula, Chiapas.
Figure 1. Laguna Pampa EI 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-
ciometro Hanna (H198108), salinidad con un refractometro Hanna
(H196822), turbidez (UNT) con un turbidimetro Hanna (HI98703) y
oxigeno disuelto (mg/L) con un oximetro Hanna (HI9146) del agua
superficial (cinco a 10 centimetros 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 calculd en
aproximadamente cinco horas en promedio.

Analisis de la informacion

Los datos ambientales (temperatura, salinidad, oxigeno di-
suelto, pH y turbidez), fueron analizados inicialmente, por estacio-
nes y meses de trabajo, mediante un analisis exploratorio de datos
que permitié tener una primera valoracion de patrones o tenden-
cias. También se realiz6 un andlisis multivariado de conglomerados
(AMC), empleando el indice de similitud de Bray-Curtis con el fin
de definir similitudes entre sitios y meses de muestreo de las va-
riables analizadas. Seguidamente se realizé un analisis inferencial
a partir de un andlisis de varianza (ANDEVA) de una via (a=0.05)
para comparar cada factor ambiental (temperatura, salinidad, pH,
oxigeno disuelto y turbidez) por meses y por sitios, cuando no se
logré la normalidad ni la homogeneidad de los datos, fue necesario
un analisis de varianza por permutaciones (PERMANOVA) que
permitio ver los sitios y meses de muestreo estadisticamente dife-
rentes. El analisis por factor permitié conocer que tan cambiante
resulta cada variable y su aportacion a la complejidad lagunar. La
informacion fue procesada con los programas computacionales
Excel y Past 4.03 (Hammer et al. 2001).

Tabla 1. Escala propuesta de complejidad ambiental.
Table 1. Proposed scale of environmental complexity.
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Para la construccion el ICAM, se partio del ANDEVA de una via
realizado por sitos y meses (unidades de muestreo), seguidamente
se calculd la complejidad de cada factor (Ecuacion 1):

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

Donde:

CFA= Complejidad de cada factor ambiental analizado

nUMD= numero de unidades de muestreo con diferencia esta-
distica significativa

nTUM= numero total de unidades de muestreo

A continuacion, se aplicé una ponderacién equitativa para cada
factor ambiental analizado, considerando que esta ponderacién es
la mas utilizada en el desarrollo de indices compuestos (Bandura
2008; OECD 2008; Greco et al. 2019), y se procedi6 al célculo del
ICAM (Ecuacion 2):

ICAM=(3 CFA)/nFA (Ec. 2)

Donde:
ICAM= indice de complejidad ambiental
nFA= numero de factores ambientales analizados

El valor del ICAM obtenido se comparé con la escala de com-
plejidad ambiental propuesta en la Tabla 1 para definir el ICAM
lagunar.

Finalmente se aplicé un analisis de varianza de dos vias 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.
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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 mostro el valor promedio mas 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 mas bajo durante la MAN con
25.7 +£2.2 °C en el mes de enero. Importante destacar la amplia di-
ferencia entre el valor minimo (23.3 °C) y valor maximo (37.0 °C)
registrado en la laguna (13.7 °C). La salinidad registré los mayores
valores durante el pico de la temporada de estiaje (enero y marzo)
y los valores mas bajos durante el pico de la temporada de lluvias
(octubre y noviembre), tanto en MAN como en MAD. El oxigeno di-
suelto (OD), registré valores mas homogéneos, siendo, general-
mente, mas 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 presenté el valor promedio mas bajo en MAD
(5.0 £ 3.1 UNT) y el valor promedio mas 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 mas calidas 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 mas bajas registradas se die-
ron en los sitios 1y 2. Los valores promedio presentaron una clara
tendencia a disminuir del sitio11 (siti6 mas proximo a la zona ma-
rina) hacia el sitio 1 (sitio con mayor influencia del agua proveniente
del rio Coatan), lo cual fue mas notorio durante la MAN. También
fue claro que los sitios 1 y 2 presentaron, tanto en MAN como en
MAD, los valores minimos. El OD promedio oscil6 de 4.5 + 1.7 (S2,
MAN) a 9.7 £ 5.0 mg/L (S5, MAD), los valores promedios mas altos
se registraron durante la MAD, mientras que los valores mas bajos
se registraron en los S1y S2, en MAN como en MAD. EIl pH pre-
sento valores mas homogéneos, donde el promedio general de la
MAN sélo fue 0.2 unidades de pH menor que el promedio general
de la MAD, al igual que las variables anteriores, los S1y S2, pre-
sentaron los promedios mas bajos, tanto en MAN como en MAD.
Finalmente, la turbidez presenté 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 EI Cabildo, Chiapas, México. Se presentan valores promedio + des-
viacién estandar 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.
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Figura 3. Variaciones de los factores ambientales analizados en Laguna
Pampa El Cabildo, Chiapas, México. Se presentan valores promedio * des-
viacion estandar 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 presento similitu-
des importantes, y si mostré que enero fue un mes, tanto en MAN
y MAD, separado de cualquier otro mes (promedio general mas
bajo, 27.5 + 2.5 °C), mientras que la salinidad presentd similitud
entre los meses de enero y marzo (periodo de estiaje), tanto en
MAN como en MAD. EIl pH presenté alta similitud (mayor a 0.98)
entre los meses de julio (de los primeros meses de lluvia) y octubre
(de los ultimos meses de lluvias), mientras que mayo fue un mes
atipico, que se separo6 totalmente del resto de los meses que se
analizaron. EI OD y la turbidez, no presentaron patrones claros de
similitud. Por sitios de trabajo, el AMC destaco claramente que,
con excepcion de la turbidez, los sitios 1 y 2 fueron muy similares
(Fig. 4).

Referente al analisis inferencial, el ANDEVA mostro 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 numero 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 presenté el 80% de las
comparaciones con diferencias significativas durante la MAN, y el
100% en la MAD (Fig. 6). EI OD mostro diferencias significativas
en el 73.3% de las comparaciones durante la MAN y de 93.3% du-
rante la MAD (Fig. 6). El pH registro diferencias significativas del
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80y 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 analiz6 juntando los datos de ambas
mareas y el 93.3% de las comparaciones presentaron diferencias
significativas (Fig. 6).

En el analisis 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 presentd 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 analisis de
los datos en conjunto mostré 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 andlisis por sitios mostré 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 analisis por meses mostré que, por factor
analizado, va de no complejo a muy complejo, y el ICAM lagunar
se calculé como de una laguna ambientalmente compleja.

El analisis de varianza de dos vias, meses-mareas/factores am-
bientales mostré que si existio interaccion 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 oxigeno disuelto (Tabla 4).
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Figura 4. Similitud por sitios de trabajo. a= temperatura, b= salinidad,
c=pH y d= OD. Los circulos muestran la similitud de los sitios 1y 2. Las Turbidez del agua de la laguna
gréficas integran MAN y MAD. Entre meses
Figure 4. Similarity by work sites. a= temperature, b= salinity, c= pH and MAN vs. MAD Entre sitios
d= DO. The circles show the similarity of sites 1 and 2. The graphs integrate
NHT and DHT. p<0.05 p>0.05

Figura 5. Diferencias significativas (rojo) y no significativas (negro) de las
variables ambientales analizadas en Laguna Pampa EI Cabildo, Chiapas.

Figure 5. Significant (red) and non-significant (black) differences of the en-
vironmental variables analyzed in Laguna Pampa EI Cabildo, Chiapas.
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Figura 6. Comparacién entre meses de trabajo, durante la MAN y MAD, en Laguna Pampa EI Cabildo, Chiapas. Rojo = diferencias significativas,
negro= no diferencias significativas.

Figure 6. Comparison between months of work, during NHT and DHT, in Laguna Pampa EIl Cabildo, Chiapas. Red = significant differences,
black = no significant differences.
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Figura 7. Comparacién entre sitios de trabajo, durante la MAN y MAD, en Laguna Pampa EI Cabildo, Chiapas. Rojo = diferencias significativas, negro=
no diferencias significativas.

Figure 7. Comparison between work sites, during NHT and DHT, in Laguna Pampa EI 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 Oxigeno 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 Oxigeno 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 vias) 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

Discusion

En los sistemas lagunares-estuarinos, la mezcla de aguas ma-
rinas y epicontinentales fluctua en el tiempo y espacio, e influye en
las variaciones fisicoquimicas del agua y de la diversidad acuatica;
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 Gomez-Rojas 2004).

En Laguna Pampa El Cabildo, la temperatura ambiental del
agua mostré variaciones significativas (p<0.05) entre la MAN y la
MAD, esto por influencia directa de ausencia-presencia del calor
solar; esta diferencia estadistica no se observo entre meses y entre
sitios de trabajo. La salinidad, el OD y el pH del agua, mostraron
diferencias significativas entre los regimenes de marea; asi como,
entre meses y entre sitios. La turbidez, si bien no mostro diferencias
entre MAN y MAD, si presento diferencias entre meses y sitios. Los
resultados muestran la evidente heterogeneidad ambiental de la la-
guna (Fig. 2 y 3), las diferencias fueron mas 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 aportacion de las aguas epicontinentales, las co-
rrientes costeras e internas, el grado de insolacién entre otros
(Lara-Dominguez et al. 2011; Snedden et al. 2012; Aguirre-Ledn et
al. 2014), factores que seguramente estan influyendo en la hetero-
geneidad ambiental de Laguna Pampa EI Cabildo.

Un aspecto por destacar en el analisis de similitud es, con ex-
cepcion 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 S1y S2, asi como su distanciamiento del resto de
la laguna, un elemento relevante es la vegetacion, que en los sitios
1y 2 es dominantemente tular, vegetaciéon acuatica 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 conservacion 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 util (Ramsar
Convention Secretariat 2010). Desafortunadamente lograr diferen-
ciar areas en un cuerpo de agua resulta altamente complejo, pues
no es facil distinguir areas distintas por observacion directa y se re-
quieren estudios de campo y laboratorio para conocer las caracte-
risticas de las aguas (Castro-Castro y Sokolov 2010). En este
sentido la Ramsar Convention Secretariat (2010) sugirié establecer
subsitios (unidades de manejo) cuando el humedal es extenso o
cuando se pueden distinguir diversas caracteristicas, mientras que
la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza sugirio
que los limites de las unidades ambientales deben ser con bases
ecolégicas (IUCN 2004). El analisis de similitud mostré claramente
que los sitios 1y 2 integraron un grupo distinto al resto de los sitios
de muestreo, aun cuando los ultimos presentan disimilitudes al in-
terior del grupo, por lo que es posible considerar a los sitios de tra-
bajo 1y 2 como una unidad ambiental estuarina, la que es definida
como la porcién de agua con caracteristicas similares dentro de un
sistema lagunar (Castro-Castro y Sokolov 20120), distinta al resto
de la laguna. Adicionalmente, reforzando esta diferenciacion, es
claro observar (Fig. 8a y 8b) las diferencias en los tipos de vege-
tacion para cada conjunto de sitios de trabajo.

Medir la complejidad, redundando, resulta altamente complejo,
donde las herramientas estadisticas, matematicas, de informatica
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 construccion y compren-
sion resultan complicados, por ejemplo, indices como los de homo-
geneidad multiple, ganancia de informaciéon media, complejidad de
fluctuacion, complejidad de Kolmogorov entre otros (Jaimes 1988;
Bates y Shepard 1993; Wackerbauer et al. 1994; Parrot 2010; Zenil
2013), mas aun en un contexto de administraciéon publica por to-
madores de decisiones.
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Figura 8. Tipos de vegetacion encontrados en LPEC. a= tular, popal, vegetacion acuética flotante y sumergida; b= manglar.

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

Los indices compuestos, como el indice de complejidad am-
biental aqui propuesto, parte del analisis de la estadistica inferen-
cial por factor con un analisis de varianza de una via (para una
construccion y comprension mas sencilla), planteando como base
que un analisis con comparaciones con gran niumero de diferen-
cias significativas, implica una mayor complejidad (mayor hetero-
geneidad), y comparaciones con mayor numero de no diferencias
significativas, corresponde a minima 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 minima comple-
jidad/heterogeneidad no debe entenderse como algo negativo,
cada nivel y extremo de complejidad tienen sus propias particula-
ridades, ventajas y desventajas que deberan irse describiendo y
complementando con otros factores como la diversidad de espe-
cies acuaticas (peces, crustaceos, reptiles, mamiferos y aves), ca-
lidad del agua (contaminacion), profundidad y actividades
humanas, entre otros, ademas de procurar actualizar estos estu-
dios cuando se detecte algun cambio relevante en las caracteris-
ticas o condicion del area de estudio.

Otra ventaja de los indices compuestos, como el que propone-
mos, es que pueden seguir afiadiéndose nuevas variables, lo que
permitira un indice cada vez mas robusto. Es importante destacar
que la herramienta descrita parte de la estadistica inferencial, por
lo que cada experto debe realizar la interpretacion ecolégica/am-
biental correcta del resultado estadistico, en el presente estudio
fue claro que la mayor complejidad se presento 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 disefiar métodos de restaura-
cion 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 caracteristicas fisicoquimicas
del agua, es un inicio para el futuro analisis practico de la comple-
jidad lagunar, sobre todo si consideramos la complejidad del eco-
sistema lagunar, resulta un proceso/atributo lagunar y un servicio
ecologico/bien social (Pérez-Rizafa et al. 2019).

Nuestra propuesta de indice de Complejidad Ambiental, resulta
novedosa, sencilla de calcular y con amplia posibilidad de aplicarse
a otros cuerpos de agua, y areas naturales protegidas en general,
que cuenten con la informacién suficiente y accesible para calcular
este indice; ademas, su sencilla comprensién permitira a tomado-
res de decision mejores elementos para la conservacion de areas
naturales protegidas. Lo anterior, permite afirmar el cumplimiento
del objetivo e hipotesis planteados.

Los resultados obtenidos en el ANDEVA de dos vias mostraron
claramente que las interacciones meses/mareas fueron significati-
vas en la totalidad de los factores analizados, mientras que en la
interaccion sitios/mareas las diferencias significativas se dieron en
los factores temperatura y oxigeno disuelto (Tabla 4), lo anterior
refuerza la conside-racion 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
climaticas presentes en la region, lluvias y estiaje.

Conclusiones

Laguna Pampa El Cabildo presento variaciones espacio-tem-
porales, siendo las variaciones de la temperatura, por régimen de
mareas (nocturno-diurno), las mas pronunciadas como consecuen-
cia directa de la ausencia-presencia del calor solar. Entre meses la
variacion mas pronunciada se registro en la salinidad como conse-
cuencia del régimen de lluvias-estiaje.

El andlisis de similitud mostré claramente dos areas distintas,
una integrada por los S1y S2, otra integrada por los sitios del 3 al
11, lo cual también se ve reflejado por los diferentes tipos de vege-
tacion presente en cada area o unidad ambiental.

En general LPEC presentd, 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 diagnédstico, y debe ser tomado en
cuenta en decisiones de conservacion y manejo temporal de la la-
guna, diagnéstico que debe actualizarse cada seis afios, como lo
sugiere la Ramsar Convention Secretariat (2010).

El indice propuesto, resulta de construccion practica y de com-
prension sencilla.
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