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Resumen

Aunque la region sureste del Golfo de California tiene una elevada
diversidad ictica y una alta productividad biolégica, la zona costera de Nayarit
cuenta con pocos estudios al respecto. Siendo asi, el objetivo de este trabajo es
describir la variabilidad de la estructura de la ictiofauna de la zona costera de
Nayarit durante un ciclo anual. Para ello, se recolectaron muestras biolégicas en
10 estaciones durante los meses de febrero, mayo, julio y diciembre de 2014.
También se registré la temperatura, profundidad, salinidad y materia orgéanica y
carbonatos en sedimentos. El andlisis de la diversidad abordd sus tres facetas:
ecologica, taxondmica y funcional. Se identificaron un total de 82 especies
pertenecientes a 56 géneros, 31 familias, 11 érdenes y dos clases. Las especies
mas abundantes incluyeron a Selene peruviana, Stellifer wintersteenorum,
Cathorops sp. y Larimus argenteus. Del total de especies identificadas el 67 %
fueron consideradas como raras de acuerdo a su abundancia y frecuencia. Los
valores de diversidad ecolégica no revelaron un patrén espacio-temporal
evidente. Asimismo, la mayoria de los valores de distincion taxonémica promedio
presentaron los valores esperados. No obstante, algunos valores mostraron una
baja diversidad taxondmica. Los indices de diversidad funcional mostraron una
riqgueza funcional estable y una redundancia en los atributos de las especies. Las
variables ambientales analizadas no tuvieron una influencia marcada en la
dinamica anual de la estructura comunitaria. Sin embargo, la presencia del
fenémeno El Nifio parece ser un factor que contribuyé a mantener constante la

diversidad de la comunidad.

Palabras claves: Estructura comunitaria; ictiofauna; diversidad ecoldgica;

diversidad taxondmica; diversidad funcional.



Abstract

Although the southeast region of the Gulf of California has a high fish
diversity and high biological productivity, the coastal area of Nayarit has few
studies in this regard. The main objective of this work is to describe the variability
of the structure of the ichthyofauna in the coastal zone of Nayarit during an annual
cycle. Biological samples were collected at 10 stations during the months of
February, May, July and December 2014. The temperature, depth, salinity and
organic material and carbonates in sediments were also recorded. The analysis
of diversity included its three facets: ecological, taxonomic and functional. A total
of 82 species belonging to 56 genera, 31 families, 11 orders and two classes
were identified. The most abundant species included Selene peruviana, Stellifer
wintersteenorum, Cathorops sp. and Larimus argenteus. Of the total of identified
species, 67 % were considered as rare according to their abundance and
frequency. The values of diversity did not reveal an evident spatio-temporal
pattern. Likewise, most values of average taxonomic distinction presented the
expected values. However, some values showed a low taxonomic diversity. The
indices of functional diversity showed a stable functional richness and a
redundancy in the attributes of the species. The environmental variables
analyzed did not have a marked influence on the annual dynamics of the
community structure. However, the presence of the El Nifio phenomenon seems
to be a factor that contributed to maintaining the diversity of the community

constant.

Key words: Community structure; fishes; ecological diversity; taxonomic

diversity; functional diversity.
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1. Introduccidén

El estudio de las comunidades de peces en las zonas costeras es util para
comprender su dinamica en tiempo y espacio. Por ejemplo, al analizar un
ecosistema que presenta gran heterogeneidad espacial, esto conlleva a
encontrar una diversificacion de habitats, lo que permite la existencia de una
mayor riqueza y diversidad de peces (Hook, 1991). De esta forma, un mayor
namero de especies de peces, se traduce en diferentes respuestas bioldgicas a
través de variadas estrategias de historia de vida o habilidades fisiologicas
(Ramos-Miranda et al., 2005).

Generalmente, para el analisis de la composicion de una comunidad se
utilizan indices de diversidad ecoldgica los cuales son expresados en términos
de numero de especies presentes (riqueza especifica) y distribucién de las
abundancias (equidad) (Ramos-Miranda et al., 2005; Somerfield et al., 2008;
Escobar, 2012). Estos indices resumen informacién en un solo valor y permiten
hacer comparaciones rapidas y sujetas a pruebas estadisticas entre la diversidad
de habitats o la diversidad de un mismo habitat a través del tiempo (Magurran,
1988). Asi mismo, ofrecen una vista incompleta de la biodiversidad (Villéger et
al., 2010), pues no tienen en cuenta las diferencias taxonémicas y atributos
funcionales que existen entre las especies (Ramos-Miranda et al., 2005;
Somerfield et al., 2008; Villéger et al., 2010). En este sentido, la diversidad
taxon6mica analiza la variabilidad en el grado de parentesco taxonémico que
tienen las especies en una comunidad (Ramos-Miranda et al., 2005; Abellan et
al.,, 2006). Por su parte la diversidad funcional puede medirse como la
heterogeneidad y rango de los rasgos funcionales que posee la biota de un
ecosistema (Wright et al., 2006).

En México se conoce un total aproximado de 2 763 especies icticas, lo
que representa un 10% de las especies de peces descritas en el mundo
(Espinosa-Pérez, 2014). Dicha diversidad esta en correspondencia con la gran
variedad de ambientes presentes y zonas biogeograficas (Castro-Aguirre et al.,
2006; Nieto, 2010; Palacios-Salgado, 2011). Este territorio esta incluido entre
dos regiones biogeogréficas: la neartica y la neotropical. Particularmente para el

Pacifico mexicano estan definidas 4 provincias biogeograficas: la San Dieguina



o Californica, la Cortesiana (sinuscaliforniana), la Mexicana y la Panamica
(Briggs, 1974; Gonzélez-Acosta et al., 2018). Dentro de estas regiones se
estiman alrededor de 1121 especies conocidas, siendo el Golfo de California la

zona con mayor diversidad y numero de endemismos (Espinosa-Pérez, 2014).

Por su parte, la region centro occidental del Pacifico mexicano es un area
muy dinamica, influida por varias masas de aguas (corriente de California, Golfo
de California y Pacifico Tropical) (Lavin & Marinone, 2003). Estas condiciones
favorecen la presencia de especies de peces de afinidad tropical, templada y

especies transicionales templado-calidas (Gutiérrez-Sanchez et al., 2007).

El litoral del estado de Nayarit alberga una gran diversidad de especies de
interés cientifico, recreativo y comercial (ballena jorobada, tortugas marinas,
peces de pico, pelagicos menores, cabrillas, pargos etc.) (Sanchez-Gonzélez,
2000). Cuenta con habitats de zonas someras de playas arenosas, manglares,
areas de litoral pedregoso, acantilados, zonas con arrecifes coralinos y aguas
abiertas (Moncayo-Estrada et al., 2006). Ademas presenta abundantes rios con
cuencas de drenaje pequefas que afectan considerablemente los procesos del
litoral aportando sedimentos, materia organica y nutrientes (Amezcua-Linares,
1996; Lluch-Cota et al., 2007).

En esta zona se practica la pesca por arrastre de camaron, siendo Nayarit
uno de los estados que mayores volumenes de captura aportan al pais
(CONAPESCA, 2011). Se ha propuesto que esta actividad industrial genera
Impactos negativos sobre el ecosistema marino (Gillett, 2010; Foster & Vincent,
2010) causando alteracion en la estructura de las comunidades de fondos
blandos y pérdida de diversidad (McConnaughey et al., 2000). Dicha pesqueria
es generalmente referida como una de las menos selectivas, provocando la
mortalidad de especies que son capturadas incidentalmente (Garcia & Gomez,
2005). Autores como Lewison et al. (2004) y Madrid-Vera et al. (2007) han
estimado que por cada kilogramo de camarén, se capturan y descartan entre
diez y veinticinco kilogramos de fauna de acompafiamiento, la cual esta
constituida basicamente por peces (Rabago-Quiroz et al., 2008, Rodriguez-
Romero et al., 2009). Herrera-Valdivia et al. (2016) analizaron las capturas en
dos temporadas de pesca en el Golfo de California y encontraron que 70.7% del

total pertenecia a ictiofauna.



Siendo asi, son numerosos los trabajos donde se analiza la fauna de
acompafamiento a partir de los datos de capturas durante las temporadas
regulares de pesca. Sin embargo, son pocos los estudios en Nayarit que parten
de muestreos sistematicos de ictiofauna y que toman en cuenta, ademas, la
heterogeneidad del ambiente. Teniendo en cuenta estos elementos y que la
ictiofauna de la zona costera de Nayarit no ha sido evaluada en términos
taxondmicos y funcionales, este estudio busca identificar posibles escenarios de
pérdida de biodiversidad; o simplemente mantener actualizados los inventarios

ictiofaunisticos.



2. Antecedentes

2.1- Estructurade comunidades de peces

La ictiofauna marina ha sido abordada desde diferentes enfoques, siendo
muchos de estos dirigidos al andlisis ecoldgico de las comunidades. Dentro de
los estudios comunitarios, la diversidad ecoldgica y su cuantificaciéon han sido
clave para comprender la dinamica de los ecosistemas. Tal es el caso de
patrones de variacion espacio-temporal y el hecho que las medidas de la
diversidad sean frecuentemente consideradas como indicadoras del bienestar

de los sistemas ecoldgicos (Magurran, 1988; Castro-Aguirre et al., 1999).

Uno de los componentes de la diversidad es el nimero de especies
presentes en una comunidad. Este va a depender de las caracteristicas del sitio
donde se desarrollan, o sea, van a estar aquellas especies cuyos requerimientos
en cuanto a condiciones y acceso a los recursos sean posibles (Aguilera & Silva,
1997). A su vez, unas especies pueden impedir que otras similares coexistan
(principio de exclusibn competitiva), o la presencia de un depredador puede
hacer que dos competidoras se mantengan en baja densidad y por lo tanto no
haya exclusién (Ruocco et al., 2012). De esta forma, el ambiente determina qué
especies pueden estar potencialmente en un sitio, mientras que las interacciones
determinan cudles especies de ese conjunto van a formar parte de la comunidad
(Moreno, 2001).

Otro componente de la diversidad es la equitatividad, que se refiere a
como la abundancia (nimero de individuos o biomasa) se distribuye entre las
especies de la comunidad (Krebs, 1999). La abundancia puede mostrar patrones
bien marcados de especies dominantes, comunes, ocasionales y raras. De ahi
gue se presenten especies que pueden ser abundantes en peso, pero diferir

sustancialmente en numero de individuos (Moreno, 2001).

La estructura de las comunidades icticas en habitats costeros, también
puede ser explicada por la variabilidad ambiental a escala estacional. La
variabilidad estacional esta condicionada por la temporalidad climatica y la
geomorfologia local. Se ha determinado que los factores fisico-quimicos del
medio como temperatura, salinidad, corrientes, mareas, frecuencia e intensidad

de vientos y volumen de descarga de rios determinan la estructura y funcion de
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la comunidad de peces (Ramos-Miranda et al., 2006). Varios estudios realizados
en otras partes del mundo muestran que se presentan variaciones en la
estructura de las comunidades de peces, principalmente en su composicion y
abundancia relativa, por cambios en las fluctuaciones de estos parametros
(Amezcua-Linares, 1977; Quinn, 1980 y Mendoza et al., 2009).

2.2- Ecosistemas costeros: peces de fondos blandos

Se denominan peces benténicos y demersales a los que viven asociados
al fondo marino, cerca de este o temporalmente en contacto con él, y llegan hasta
profundidades de aproximadamente 500 metros (Lalli & Parsons, 1993). Segun
Amezcua-Linares et al. (2009) en el litoral occidental de México se estiman
alrededor de 1 500 especies icticas demersales. Ademas del valor ecolégico
inherente de estas especies (Soberdn-Chavez, 1984), muchas de ellas son
consideradas recursos pesqueros con alto valor en el mercado (Ulloa-Ramirez
et al., 2008). Tanto a escala nacional como en particular para el estado de
Nayarit, la pesca de escama tiene una mayor incidencia sobre algunos grupos,
principalmente pargos, lenguados, sierras, corvinas y mojarras. El resto de las
especies son consideradas de menor categoria, sin embargo, son relevantes en
el comercio local y domeéstico por ser el sustento para las comunidades
pesqueras (Ulloa et al., 2008). La alta diversidad ictica presente en estos
ambientes es el reflejo de un sistema dinamico, donde las especies han
desarrollado adaptaciones fisiol6gicas y conductuales (Yafiez-Arancibia, 1986).
Estos elementos ligados con la importancia econdmica de muchos peces, hacen
gue sean uno de los grupos biolégicos mas estudiados en los ambientes costeros
(Unsworth et al., 2009).

Numerosos estudios de comunidades de peces de fondos blandos se han
enfocado al analisis de diversidad a lo largo de la costa del Pacifico mexicano
(Rodriguez-Romero et al., 1998; Barjau-Gonzalez, 2012; Juaristi, 2014). Los
estudios de la estructura de comunidades de peces mas proximos a la zona del
presente estudio son los realizados por Carlos et al. (2007) quienes determinan
la diversidad y abundancia de la comunidad de peces del sistema estuarino-
lagunar “El Custodio” en Nayarit. Estos autores encontraron una elevada
diversidad de especies de acuerdo al tamafio del area analizada. Ademas, las
abundancias de las especies presentaron un gradiente en el tiempo, al
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distinguirse la influencia del verano y del invierno. Con respecto al gradiente
espacial, este se relacion6 con la influencia marina, el tipo de fondo y la
profundidad. Nieto-Navarro et al. (2013) analizaron la estructura y organizacion
de la ictiofauna de fondos blandos al sur de Sinaloa y norte de Nayarit. Aqui se
encontraron diferencias entre épocas climaticas y las variables con la correlacion
mas fuerte con la abundancia de especies de peces fueron la temperatura del
fondo del mar, en combinacién con la profundidad y la latitud. Por otro lado,
Palacios-Salgado (2011) caracterizé la composicion y diversidad funcional de
peces asociados a la pesca de camaron en cinco regiones del Pacifico mexicano.
En este estudio, los atributos ecoldgicos y morfoldgicos analizados, indicaron
una similitud en la estructura funcional de las asociaciones de peces demersales,

a pesar de las diferencias halladas en riqueza y composicion taxonémica.
2.3- Estudios con enfoques de diversidad taxon6mica

Por mucho tiempo la rigueza de especies y su abundancia fueron los
elementos fundamentales de los analisis ecoldgicos; sin embargo, las especies
por si solas no son suficientes para realizar un andlisis completo de la comunidad
(Clarke & Warwick, 2001). Debido a esto, se propusieron diferentes alternativas
con el fin de superar los alcances convencionales. Se consider6 que existia una
relacion entre las especies y los niveles taxondmicos superiores a los que
pertenecen, debido a que algunas respuestas en las comunidades son mas
facilmente detectadas a nivel de Geénero, Familia, Orden, Clase y Phylum
(Warwick & Clarke, 1995).

Warwick & Clarke (1995) introdujeron el concepto de la distintividad o
distincién taxondmica, como la medida en que los individuos estan relacionados
0 emparentados unos con otros en un ensamblaje. Varios autores han propuesto
gue una comunidad compuesta por especies cuyas relaciones filogenéticas sean
mas lejanas, puede considerarse mas diversa que una comunidad cuya relacion

filogenética entre sus especies sea mas cercana (Hall & Greenstreet, 1998).

Estos indices tienen varias ventajas como herramienta de medicion de la
biodiversidad en contexto con el impacto ambiental. Tales propiedades incluyen

una independencia relativa al esfuerzo de muestreo, ya que permiten comparar



entre estudios donde este difiere (Abellan et al., 2006) y se pueden relacionar
con la diversidad funcional (Warwick & Light, 2002; Sathianandan, 2011).

Segun varios autores, el grupo de indices de distincion taxonomica ha sido
atil para medir perturbaciones en la biodiversidad por factores naturales y
antropogénicos en los ecosistemas marinos (Warwick & Clarke, 1998; Warwick
& Light, 2002; Leonard et al., 2006). Por ejemplo, algunas especies de diferentes
grupos taxonémicos han respondido a variaciones climaticas modificando sus
rangos de distribucién (Parmesan & Yohe, 2003; Hickling et al., 2006). Por otro
lado, estudios con datos de peces de fondo para areas marinas alrededor de
Gran Bretafia han revelado claras diferencias en la distincion taxondémica, lo cual
puede estar relacionado con el esfuerzo de arrastre (Leonard et al., 2006). No
obstante, Bevilacqua et al. (2011) plantean que estos indices no han sido
precisos para distinguir entre sitios perturbados y no perturbados, indicando baja
sensibilidad al detectar variaciones en las comunidades debido a disturbios

humanos.
2.4- Estudios con enfoques de diversidad funcional

Los rasgos ecomorfolégicos se han utilizado durante varias décadas para
evaluar nichos ecolégicos de peces y luego buscar reglas de ensamblaje en sus
comunidades (Bellwood et al., 2002; Mason et al., 2008a; Mason et al., 2008b) y
relaciones entre los rasgos de los peces y los ambientes (Wainwright & Bellwood,
2002). En los ultimos afios se ha comprobado que el enfoque de la diversidad de
la comunidad con base en rasgos funcionales, tiene mayor representatividad
ecolégica que otras metodologias disefiadas en funcién de la composicion y/o
riqueza de especies (Escobar-Toledo et al., 2013; Payan, 2015). Por ello,
algunos autores plantean que el andlisis funcional constituye posiblemente el
componente mas relevante en los estudios comunitarios (Somerfield et al.,
2008).

En el contexto de la diversidad funcional, se reconoce que uno de los roles
ecologicos principales que desempefan los peces en los ecosistemas marinos
es el control del numero de especies y abundancia de los consumidores por
medio de la competencia y la depredacion (Bonaviri et al., 2009). Ademas,

transforman la energia a través del consumo directo de productos primarios,



detritus entre otras materias y hacen disponible esta energia a niveles tréficos
superiores (Ramirez-Villarroel, 1994). Simultdneamente contribuyen al
transporte y flujo energético entre un sitio y areas circundantes, debido a los
procesos de migracion (Yagi et al., 2011; Barneche et al., 2014).

Por otra parte, los estuarios tropicales producen una gran diversidad de
habitats como manglares, lechos de pastos marinos, sedimentos lodosos o
arenosos. Por tanto, se puede esperar que estos habitats y sus comunidades
asociadas respondan de diferentes maneras frente a posibles disturbios (Villeger
et al.,, 2010). Por ejemplo, varios estudios han informado pérdida de pastos
marinos a raiz de cambios ambientales drasticos inducidos por la influencia
humana, como la eutrofizacion (Lotze et al., 2006). Estas alteraciones pueden
traer consigo un efecto negativo o, peor aun, la desaparicion de poblaciones y
como consecuencia, la pérdida de algunas funciones del ecosistema y una

disminucién de la productividad secundaria (Micheli & Halpern, 2005).

Segun Blondel (2003) al conocer los grupos funcionales de un sitio se
puede determinar la resiliencia de la comunidad en el ecosistema. Esto debido a
que, al encontrar la similitud de los atributos funcionales entre las especies de
una comunidad, se puede tener una aproximacion del grado de “equivalencia
ecologica” (Krebs, 2008). En otro sentido esto pudiera entenderse como una
desventaja para la viabilidad del ecosistema. Aquellas comunidades de peces
con un alto nivel de especies redundantes donde pocas de ellas complementan
los roles funcionales necesarios, podrian ser las menos capaces de resistir a
cambios dentro de la comunidad (Jennings & Kaiser, 1998). Esto se debe a que
las perturbaciones tienden a afectar a las especies de manera diferencial segun
sus caracteristicas bioldgicas y fisiologicas (Mouillot et al., 2013). Por el
contrario, la singularidad funcional se ha demostrado que es un factor
determinante en la estabilidad de los ecosistemas (Naeem, 1998). Una Unica
especie que realice una de las funciones en el ecosistema puede resultar la mas
afectada ante cambios ambientales, pues se supone que esté fuertemente

asociada a nichos particulares (Fonseca & Ganade, 2001).

La diversidad funcional se reconoce cada vez mas en el ambito ecologico
como un enfoque importante para comprender los mecanismos de convivencia
de las especies y los ensamblajes comunitarios (Mouchet et al., 2010). Sin
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embargo, su cuantificacion es a menudo dificil de entender debido al analisis de
grupos funcionales. De cierta forma, esto trae consigo una pérdida de
informacion pues hace ambigla la interpretacién de especies a grupos (Villéger
et al., 2008).



3. Objetivos

Objetivo general

Describir la variabilidad de la estructura de la ictiofauna de la zona costera de

Nayarit durante un ciclo anual.

Objetivos especificos

Describir la variabilidad espacio-temporal de la composicién y abundancia de la
ictiofauna de la zona costera de Nayarit durante un ciclo anual.
Analizar la variabilidad espacio-temporal de la diversidad ecoldgica, taxondmica
y funcional de la ictiofauna en la region durante un ciclo anual.
Relacionar la variabilidad de la estructura de la ictiofauna con la variabilidad

ambiental.
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4. Materiales y Métodos

4.1- Area de estudio

La zona costera de Nayarit tiene una extension de 289 km de longitud y
se localiza en la region occidental del territorio mexicano entre los 20.5°-22.2°N
y los 105.3°-105.5°W (Figura 1). Alrededor de toda su franja costera se ubican
66 977 ha de ambientes estuarinos y bahias lodosas con amplias extensiones
de manglares (Conabio, 2008). En esta region se concentran alrededor del 20%
de los manglares del pais. Tales humedales se conocen como “Marismas
Nacionales” y son los mas extensos sobre el Pacifico, siendo uno de los

humedales mas importantes de América (Martinez et al., 2014).

Esta region se caracteriza ademas por la presencia de varias
desembocaduras de rios entre los que resalta el rio Santiago, también conocido
como rio Grande o Tololotan con su cabecera en el Lago Chapala. Este recorre
412 km y luego de recibir varios afluentes o tributarios, desemboca en el Océano

Pacifico al norte de la Bahia de San Blas (Valencia Huerta, 1980).

Aungue la vegetacién predominante es el mangle también existen plantas
adaptadas a vivir en dunas o zonas de alta concentracién salina; transportando
asi, aguas ricas en nutrientes que promueven la productividad biolégica en la
region. De tal forma, estos ecosistemas costeros brindan las condiciones de
crianza necesarias para una gran variedad de especies (Ortiz-Pérez et al., 2006).

Esta region tiene la influencia principalmente de los vientos del oeste que
se generan en el océano Pacifico y en menor medida por los vientos alisios, que
se originan en el océano Atlantico (Sanchez-Santilla & De la Lanza-Espino,
1994). De manera general, la plataforma continental en esta zona es estrecha a
lo largo de la linea de costa y se ensancha frente a las Islas Marias (Reguero &
Garcia-Cubas, 1989). El clima de la region costera es subtropical-tropical con
una temperatura media anual de 25°C. La época de secas va de noviembre a

abril y la época de lluvias de mayo a octubre (Carlos et al., 2007).
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4.2- Muestreo y estandarizacion de los datos

Las muestras fueron recolectadas en diez estaciones durante los meses
de febrero y diciembre (época de secas) y mayo y julio (época de lluvias) de 2014
(Fig. 1). Como excepcién, durante el mes de mayo, la estacion diez no fue
posible de muestrear debido a marejada de fondo. Se utilizé una red camaronera
de prueba ENIP55, construida en monofilamento de nylon de 0.55 de diametro
del hilo con tamafio de malla de 1 % pulgadas en el cuerpo y 1 pulgada en el

copo.

-104°0

21°N
21°N

Nayarit

10 5 0 10km
N N

-105°0 -104°0

21°N
21°N

Figura 1. Red de estaciones de muestreo de la ictiofauna presente en la zona
costera sur de Nayarit durante 2014.

Los peces fueron capturados a bordo de una embarcacion menor de fibra
de vidrio (23 ft de eslora), propulsada con un motor fuera de borda de 75 hp.
Para ello, se realizaron arrastres diurnos de 15 minutos de duraciéon con una
abertura de red de 10 m a una velocidad de 2 nudos. La distancia de arrastre se
determind con un GPS (Garmin 60 CSx), marcando el inicio y final del arrastre.

La captura obtenida se estandariz6é por unidad de area (km?). Se estimé

el area barrida por la red de arrastre, con el método descrito por Sparre &
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Venema (1997), que consiste en multiplicar la distancia recorrida y la separacion

entre las alas de la red de arrastre:
a = V * % AR

donde V es la velocidad de desplazamiento de la red sobre el fondo, t es el

tiempo de duracién del arrastre y Ar es la abertura de la red.

Debido a que el volumen de la captura total por lance fue variable, cuando
esta excedia los 20 kg se tom6 una muestra no mayor a este peso. Una vez
obtenida la muestra, los peces se congelaron y fueron trasladados al laboratorio
de la Escuela de Ingenieria Pesquera de la Universidad Autébnoma de Nayarit. El
procesamiento de la muestra consistio en separar el material bioldégico por

especie y contabilizar el niumero de individuos por especie.

4.3- lIdentificacion y clasificacidon de los ejemplares

Los peces fueron identificados utilizando las claves y descripciones
taxonomicas de Miller & Lea (1976), Eschmeyer et al. (1983), Bussing & Lépez
(1993), Fischer et al. (1995) y Robertson & Allen (2002). Adicionalmente, se uso
bibliografia especializada para algunos grupos: Castro-Aguirre & Espinosa-
Pérez (1996) para rayas, Rosenblatt & Johnson (1974) y Bortone (1977) para el
género Diplectrum, Lopez (1981) para Haemulopsis, Bussing (1993) para
Pomadasys, Chao (2001) para Stellifer y Van der Heiden & Plascencia-Gonzélez
(2005) para Etropus. Para verificar la validez de los géneros y especies, se
consultaron fuentes de informacion electrénica como “The Catalog of Fishes”

(researcharchive.calacademy.org) y FishBase (Froese & Pauly, 2018).

4.4- Analisis de la estructura de la comunidad

La estructura de la comunidad de peces fue analizada en escalas
temporales (meses de muestreo) y espaciales (diez estaciones) a partir de
matrices de abundancia numérica, e informacion taxondémica y de atributos

funcionales de cada especie.
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4.4.1- Abundancia de las especies

Se llevo a cabo la prueba no paramétrica de Olmstead-Tukey (Sokal &
Rohlf, 1969). También ha sido nombrada como prueba de la suma del cuadrante
(Steel & Torrie, 1985) ya que permite construir un diagrama categorizando las
especies a partir de los datos de abundancia y frecuencia de aparicion. Para el
analisis se calculo la media de la abundancia relativa de cada taxén (eje X) y de
la frecuencia relativa (eje Y) y se emple6 una escala logaritmica (10) en ambos
ejes para una mejor apreciacion de la dispersién de los datos. El criterio para
establecer la clasificacion fue el siguiente, tomado de Gonzéalez-Acosta et al.,
(2005):

a) Especie dominante: valores de abundancia relativa y frecuencia relativa
superior a la media para ambos parametros.

b) Especie comun: frecuencia relativa mayor que la media
correspondiente.

c) Especie ocasional: abundancia relativa mayor que la media
correspondiente.

d) Especie rara: abundancia relativa y frecuencia relativa menor que sus

respectivas medias.

Para estimar el posible nUmero de especies a encontrar en la comunidad
de forma mensual para cada sitio de muestreo, se construy0 una curva de
acumulacion de especies a partir de dos métodos. El método exacto encuentra
la curva de acumulacion esperada utilizando un método de rarefaccién basado
en muestras que se ha desarrollado de forma independiente (Chiarucci et al.,
2008; Colwell et al., 2012). El aleatorio encuentra la curva de acumulacion media
y su desviacion estandar a partir de 100 permutaciones aleatorias de los datos
(Gotelli & Colwell, 2001).

Se realiz6 un analisis de ordenacion a partir del método escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS: non-metric multidimensional scaling) para
determinar diferencias entre los meses analizados. Esta técnica de gradiente
indirecto produce una ordenacién basada en una matriz de distancia o disimilitud,
donde los datos de distancia originales se sustituyen por rangos (Clarke, 1993).

Tal método minimiza la varianza entre objetos de dos dimensiones, arrojando un
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valor de estrés que mide la distorsion de la representacion de la matriz de
similitud. La calidad del ordenamiento de los datos, se puede verificar a través
de una medida llamadas estrés. Valores de estrés menores a 0.1 muestran una
ordenacion menos distorsionada lo cual permite realizar interpretaciones mas
confiables del analisis (Clarke & Warwick, 1994).

4.4.2- Diversidad ecolégica

Para el andlisis ecologico se calcularon los descriptores clasicos de la
comunidad como el nimero de especies, abundancia relativa, diversidad de

especies y equidad.

e Rigueza especifica (S)

Fue considerada como la cantidad de especies registradas en cada
muestra. La riqueza especifica es un concepto simple de interpretar ya que se
relaciona con el nUmero de especies presentes en la comunidad, sin considerar
la estructura numérica (Moreno, 2001, Smith & Smith, 2006).

e Abundancia relativa (AR)

Representa el porcentaje correspondiente de una especie sobre el total

de la comunidad, en nimero de individuos.

ar = Y100
=3

donde N; es el numero de individuos de una especie i y N: es el nUmero total de

individuos de todas las especies.

e Diversidad de Shannon-Weiner (H’)

S
H' = —Z pilog, p;
i=1
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donde S es el nimero de especies y pi es la proporcion de individuos de la

especie i respecto al total de organismos.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (Shannon & Weaver, 1949)
mide el grado de incertidumbre en predecir a qué especie pertenecera un
individuo seleccionado al azar en la comunidad. El supuesto es que mientras
mayor es la incertidumbre, mayor es la diversidad de especies. Adquiere valores
entre 0, cuando hay una sola especie, y su valor maximo ocurre cuando todas
las especies estan representadas por el mismo nimero de individuos es igual al
logaritmo de S (Moreno, 2001).

e Equidad (V)

Hr Hr
Hl'max - log,S

J =

donde H' es el indice de diversidad de Shannon-Wiener y H'max €s el valor
maximo posible del indice. Se alcanza cuando la abundancia es igual para todas

las especies.

Este indice (Magurran, 1988) mide la proporcion de la diversidad
observada con relacion a la maxima diversidad esperada. De esta forma, evalla
el grado de homogeneidad en la distribucion de la abundancia entre las especies
(Magurran, 2004). Sus valores se ubican entre 0 y 1, donde el valor maximo
indica que la reparticion de las abundancias entre las especies es homogénea.
Por el contrario, mientras los valores sean mas cercanos a 0, indicara patrones
evidentes de dominancia por una o pocas especies (Pielou, 1975; Magurran,
1998, 2004).

4.4.3- Diversidad taxondmica

En un arbol taxonémico, la diversidad taxondmica es la distancia promedio
gue hay entre cada par de especies que se comparan, ponderada por la

abundancia, considerando el nimero de categorias taxonémicas (Warwick &
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Clarke, 1995). A partir de esta idea, la distincién taxonémica promedio (A*) es la
distancia entre cada una de las especies considerando solamente la presencia y
ausencia de éstas en la muestra (Clarke & Warwick, 1999). Para la estimacién
de este indice, las especies se agrupan en un arbol taxonémico construido a
partir de los criterios de la clasificacion Linneana. Las jerarquias taxonémicas
que se emplearon para la construccion de este arbol seran phylum, clase, orden,
familia, género y especie siguiendo la clasificacién propuesta por Nelson (2006).
En este estudio se utilizaran los indices propuestos por Warwick & Clarke (1995,
1998a, 1998b) y Clarke & Warwick (2001).

e Distinciéon taxonémica promedio (4°)

22i<j Wij
SS—-1)

donde S es el niumero de especies en la muestra, wjj es la distancia taxondmica

At=2

entre la especie i y j en la clasificacion jerarquica.

e Variacion de la distinciéon taxonémica (/\*)

Y Yixj(wij — @)*

At =2
S(S—1)

donde @ = A", la variacibon de la distincion taxondémica constituye
matematicamente la varianza de la A* considerando la equidad de la distribucion
del nivel taxondmico. Este indice refleja la heterogeneidad del arbol taxonémico,

siendo una medida de su asimetria (Clarke y Warwick, 2001).

4.4.4- Diversidad funcional

Para determinar los grupos funcionales de la comunidad fue necesario
compilar datos sobre diferentes atributos funcionales (ecoldgicos y morfolégicos)
de cada especie (Somerfield et al., 2008). La informacion fue obtenida a partir de

la busqueda bibliogréafica en catalogos de especies, libros y estudios publicados
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para la region del Pacifico Oriental Tropical y en particular del area de estudio.
Estos documentos incluyen: Castro-Aguirre (1999), Love et al. (2005), Palacios-
Salgado (2011), Last et al. (2016) la lista roja de especies amenazadas de la
IUCN (2018), Fishbase (www.fishbase.org, Froese & Pauly, 2018) y Robertson

& Allen (version 2016). Los atributos funcionales utilizados fueron:

e Nivel tréfico ¢ Posicién en la columna de agua
e Gremio trofico e Sustrato o habitat esencial
e Gremio reproductivo e Uso de estuarios

¢ Afinidad ictiogeografica

Los caracteres morfolégicos considerados fueron:

e Tamafo maximo e Posicién y tipo de boca

e Forma del cuerpo e Forma de la aleta caudal

Una vez reunida la informacion de los atributos funcionales de cada
especie, se construy6 una matriz de datos numéricos y nominales con los rasgos
funcionales de todas las especies. Conformada la matriz, se calcularon los
indices de riqueza funcional, equidad funcional, divergencia funcional y
dispersion funcional. Estos indices se calculan considerando el espacio
multidimensional formado por los atributos funcionales de cada especie. Asi, si
se cuentan con T numero de atributos funcionales para cada especie, el espacio
multidimensional se define por T ejes (nicho funcional). En la construccion del
espacio multidimensional, debido a la diferente naturaleza de cada atributo
funcional, todos ellos se estandarizan con media cero y varianza uno (Villéger et
al., 2008).

La riqueza funcional es el volumen del espacio multidimensional formado
por los atributos funcionales de las especies de una comunidad, y es
independiente de la abundancia. La equidad funcional es la uniformidad en la

distribucion de las abundancias de las especies en el espacio multidimensional
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(Villéger et al., 2010). El indice de divergencia funcional cuantifica qué tanto las
especies divergen en sus distancias al centroide del espacio multidimensional,
definido por los valores de los atributos funcionales dentro de la comunidad.
Dichas distancias estan ponderadas por la abundancia de cada especie.
Representa la probabilidad de que dos especies escogidas al azar tengan el
mismo valor del atributo funcional (Lavorel et al., 2008). La divergencia funcional
es baja cuando las especies mas abundantes poseen atributos funcionales
cercanos al centroide, y es alta cuando estas especies poseen atributos

funciones muy extremos.

Por ultimo, se estimé la dispersion funcional como un indicador de la
disimilitud funcional. Este indice combina la distribucion de la abundancia en el
espacio funcional y la divergencia funcional, y es la distancia media de las
especies al centroide del espacio multidimensional. Es independiente del nUmero
de especies y se puede hacer uso de cualquier medida de distancia o disimilitud,
cualquier numero vy tipo de atributos funcionales (Laliberté & Legendre, 2010).
Los cuatro indices usados presentan valores positivos, la equidad y la
divergencia funcional tienen rangos de cero a uno, en tanto que la riqueza y la

dispersion funcional no tienen limite superior.

45- Medicidon de variables ambientales

La temperatura (superficial y de fondo) y salinidad fueron medidas en cada
estacibn de muestreo mediante un sensor HOBO Data Logger
(OnsetComputerCorporation®©) que fue colocado en la parte superior del copo de
la red de arrastre antes de ser lanzada al agua. La batimetria, los datos de
profundidad y posicion geografica, se registraron con una videosonda y un GPS

durante los recorridos a través de las estaciones de muestreo.

Las muestras para la caracterizacion del sedimento, se recolectaron con
una draga tipo Smith-Grad. De cada muestra, se tomaron submuestras de los
primeros 2 cm de espesor del sedimento, de las cuales se realizo el analisis del
contenido de materia organica y carbonatos. El contenido de materia organica
en sedimentos se estimd por el método de ignicidn segun Dean (1974), donde
las muestras fueron calcinadas a 300°C durante 3 horas en una mufla. Luego

fueron colocadas en un desecador y pesadas con intervalos de 20 minutos.
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Para la obtencion de carbonato de calcio (CaCQOs3) se procedio de forma
similar, solo que las muestras se colocaron en la mufla a 950°C durante 2 horas
(Heiri et al., 2001). Todo este procedimiento se llevé a cabo en el Laboratorio de
Contaminaciéon y Toxicologia de la Universidad Autonoma de Nayarit campus
Tepic. El porcentaje final de ambas variables se analiz6 a escala espacial, de
manera visual, mediante graficas construidas en el programa Sistema de

Informacién Geografica Qgis 2.18.9.

Los analisis fueron procesados en la plataforma estadistica R (version
3.4.1), utilizando el paquete "FD" para el calculo de los indices funcionales.
Adicionalmente se aplico la prueba de hipétesis Kruskal-Wallis para evaluar la
existencia de diferencias espacio-temporales en todos los andlisis. En caso de
encontrar diferencias se aplico la prueba Post hoc de Dunn para indicar que
grupos de datos son diferentes entre si.
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5. Resultados

5.1- Composicién, abundanciay diversidad ecoldgica

Se identificaron un total de 3 858 ejemplares pertenecientes a 82
especies, 56 géneros, 31 familias, 11 ordenes y dos clases (Anexo 1). La
composicion de la comunidad presento6 8.5% de la clase Chondrichthyes 'y 91.5%
de la clase Actinopterygii. La clase Chondrichthyes estuvo integrada solo por dos
ordenes: Myliobatiformes y Rajiformes. Dentro de los peces 6seos el orden mejor
representado fue Perciformes con 14 familias, 31 géneros y 50 especies. En
cambio, los érdenes Albuliformes, Aulopiformes, Elopiformes, Mugiliformes y

Rajiformes presentaron una sola especie.

Las familias mas abundantes en cuanto a niumero de especies fueron
Sciaenidae (12), Haemulidae (8) y Gerreidae (6). Los géneros mejor
representados fueron Stellifer con cuatro especies y Cathorops, Eucinostomus,
Haemulopsis, Cynoscion y Larimus con tres especies cada uno. Las especies
mas abundantes incluyeron a Selene peruviana, Stellifer wintersteenorum,

Cathorops sp. y Larimus argenteus.

Del total de ejemplares capturados el valor maximo (1801) se obtuvo en
julio y el minimo (534) en diciembre. Los cuatro meses analizados tuvieron en
comun 11 especies: Stellifer wintersteenorum, Larimus argenteus, Selene
peruviana, Diapterus brevirostris, Pomadasys panamensis, Centropomus
robalito, Chloroscombrus orqueta, Opisthonema libertate, Opisthopterus dovii,
Polydactylus approximans y Sphyraena ensis.

Las diez especies con mayor valor de abundancia relativa mostraron una
alternancia en los patrones de dominancia durante todo el periodo. Dentro de
este rango Stellifer wintersteenorum y Diapterus brevirostris fueron las Unicas
especies que se encontraron constantes en todos los meses (Fig. 2). A pesar de
tener una elevada abundancia durante casi todo el periodo analizado, Selene
peruviana y Anchovia macrolepidota no entraron en esta categoria para el mes
de diciembre; presentando menor cantidad de individuos. En igual condiciones
se encontraron Larimus argenteus, Pomadasys panamensis y Opisthopterus
dovii pero en este caso faltando en el mes de julio. Es valido destacar que varias

especies como Rhinoptera steindachneri, Cathorops liropus, Cathorops
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raredonae,

Lutjanus guttatus,

Larimus effulgens y Stellifer

presentaron una elevada abundancia en un mes en particular.

Abundancia relativa

illecebrosus
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Lutjanus guttatus = Stellifer illecebrosus m
Opisthopterus dovii — w— Opisthopterus dovii
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Figura 2. Abundancia relativa de las diez especies mas representativas en la
zona costera de Nayarit durante 2014.

La prueba de Olmstead-Tukey identific6 como especies dominantes a

Selene peruviana, Stellifer wintersteenorum, Cathorops sp., Larimus argenteus,
Diapterus brevirostris, Chloroscombrus orqueta, Pomadasys panamensis,
Opisthopterus dovii, Isopisthus remifer, Anchovia macrolepidota, Stellifer
ericymba, Opisthonema libertate y Centropomus robalito. Las especies comunes
estuvieron representadas por Rhinoptera steindachneri, Lutjanus guttatus,
Sphyraena ensis, Pseudupeneus grandisquamis, Paralonchurus goodei, Selene
brevoortii, Polydactylus approximans, Diodon hystrix, Sphoeroides annulatus y
Scomberomorus sierra. Solo Deckertichthys aureolus, Cathorops raredonae,
Cathorops liropus y Haemulopsis axillaris clasificaron como especies
ocasionales. El resto fueron consideradas como raras representando un 67 %

del total de especies (Fig. 3).
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Figura 3. Diagrama Olmstead-Tukey para la ictiofauna de la zona costera de
Nayarit durante 2014. Los ejes fueron construidos bajo log10 y las lineas vertical
y horizontal que dividen la grafica en cuatro cuadrantes representan las medias
de la abundancia relativa y la frecuencia relativa respectivamente.

De manera general la riqueza especifica mostr6 un comportamiento
similar en los meses de febrero (45 especies), julio (45 especies) y diciembre (44
especies). En contraste, mayo solo presentd 29 especies. En la escala espacial
febrero mantuvo una tendencia homogénea con un numero de especies que
oscil6 entre 10 y 14 especies, excepto la estacion 8 que solo presenté 5
especies. Durante el mes de mayo se observaron variaciones espaciales mas
marcadas y en general valores bajos de riqueza, excepto las estaciones 3y 5
con 14 especies cada una. En los periodos de julio y diciembre se identificé un
patron espacial irregular. Particularmente en el mes de julio coincidieron las dos
estaciones (7 y 8) con los valores maximos de riqueza (21 y 24 especies
respectivamente). La baja riqueza de especies encontrada en diciembre excluye

las estaciones 4y 5 con 16 y 21 especies respectivamente (Fig. 4).
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Figura 4. Variacion espacio-temporal de la riqueza especifica de la ictiofauna
muestreada en la zona costera de Nayarit durante 2014.

En la curva de riqueza acumulada se muestra una pérdida gradual de la
pendiente al incrementar el nUmero de unidades de muestreo (Fig. 5). Hacia la
mitad del nimero de unidades de muestreo se alcanzé méas del 75% de las
especies observadas. A partir de este punto la ganancia de especies descendio
a una por unidad. Lo que indica una buena representatividad de las especies, y
la relacién beneficio-costo de incrementar las unidades de muestreo seria alta a

partir de este punto.

De manera general se obtuvieron valores de diversidades medias con un
maximo de 2.50 bits/ind. en el mes de diciembre y un minimo de 0.50 bits/ind. en
mayo (Fig. 6.A). La prueba Kruskal-Wallis realizada no detect6 diferencias a un
nivel de significacién de 0.05 (x®>= 5.389; p= 0.145). En cambio, los valores de
equidad fueron altos con valor maximo en diciembre (0.98) y minimo en julio (0.41)
(Fig. 6.B). En este caso, la prueba Kruskal-Wallis mostro diferencias significativas
(x>= 15.6; p= 0.001) y la prueba post hoc de Dunn mostro las diferencias entre
febrero y julio (p= 0.0434), mayo y diciembre (p= 0.0036) y julio y diciembre (p=
0.0002).

24



201

80
1

Numero de especies
40
|

20
|

I I I I I
0 10 20 30 40

NUmero de muestras

Figura 5. Acumulacion de la riqgueza observada (curva de rarefaccién con base
en las muestras) de la ictiofauna muestreada en la zona costera de Nayarit durante
el 2014. En cada caso se muestra el valor medio acumulado y la desviacion estan-
dar (barras de error).
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Figura 6. indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’) (A) y equidad de Pielou
(J’) (B) de la ictiofauna muestreada en la zona costera de Nayarit durante el 2014.

El analisis NMDS no mostré separacion de los datos de los meses
analizados (Fig. 7). Las disimilitudes con los datos de las abundancias de la
ictiofauna se encuentran asociadas significativamente entre las épocas analizadas
(stress= 0.16). En la figura 7 se puede apreciar que los meses con mayores

diferencias de acuerdo a las distancias encontradas fueron mayo y julio. El mes
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con mayor variabilidad de acuerdo a la dispersion de los datos resulté diciembre,

siendo la estacion 3 la mas alejada de la distribucion.

2D Stress: 0.16 || Mes
Feb

® May

® Jul
Dic

Figura 7. Intervalos de las disimilitudes entre las diez estaciones muestreadas
de febrero, mayo, julio y diciembre de la ictiofauna en la zona costera de Nayarit
durante 2014.

5.2- Diversidad taxondmica

Los valores del indice de distincidén taxondmica promedio (A+) quedaron
dentro de la distribucion de probabilidad del 95 % para la mayoria de las
muestras (Fig. 8.A). Solo las estaciones 5y 6 del mes de diciembre y la 8 en julio
se hallaron por fuera del limite inferior de la distribuciéon. El intervalo de A+ se
encontré entre 43.7 y 83.3, mismos que corresponden con las estaciones 6 y 8
del mes de diciembre respectivamente. Del total de estaciones, mas del 60% se
encontraron por debajo de la media de la distribucion de probabilidad, incluidas
todas aquellas muestreadas durante mayo. Las estaciones 2, 8 y 9 de diciembre
a pesar de tener un bajo nimero de especies presentaron los mayores valores
de distincion taxonomica promedio. Al analizar las diferencias entre los meses
analizados, la prueba Kruskal-Wallis realizada no detectdo diferencias

significativas entre épocas (x*= 6.87; p= 0.076) (Fig. 9).

26



90 A

© Feb
@ May
8o @ Jul
8ot © Dic
70-+
+
<
60—+
50+
401
I
0
400
£ 200+
0+ I . 1 1 1 ] |
I T 1 1 T 1
0 5 10 15 20 25

Numero de especies

Figura 8. indice de distincion taxonémica promedio (A+) (A) e indice de variacion
taxondémica promedio (A+) (B) de las diez estaciones muestreadas de febrero,
mayo, julio y diciembre en la zona costera de Nayarit durante 2014. Se muestra
el promedio (linea punteada) y la distribucién de probabilidad al 95 % (lineas
continuas).
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La variacion de la distincion taxondmica promedio (A+), siguid un
comportamiento similar al A+, pues la mayoria de las estaciones se distribuyen
por encima y por debajo de la media (Fig. 8.B), pero dentro de la distribucion
esperada. En este caso las estaciones 5 de febrero y diciembre se hallaron
afuera de la distribucion, externas al limite superior. Los valores del indice
tuvieron una distribucion mas equitativa en ambos lados de la media con un
51.28% por debajo de la misma. El valor maximo fue de A*=346.2 para la
estacion 5 en febrero y el valor minimo A+=0 se corresponde con las estaciones
2 en mayo, 3 y 8 en diciembre, las cuales cayeron en el limite inferior de la

distribucién esperada.

1001

60 1

Feb May Jul Dic
Mes

Figura 9. Variacion del indice de distinciébn taxonémica promedio (A+) de la
ictiofauna muestreada en la zona costera de Nayarit durante el 2014.

5.3- Diversidad funcional

La rigueza funcional encontrada en la comunidad mostré un valor
promedio de 0.148 (+0.08). La prueba Kruskal-Wallis realizada no detecto
diferencias a un nivel de significacion de 0.05 (x>= 3.513; p= 0.319). El mes de
julio presenté los mayores valores (0.28 y 0.26) de este indice, mientras que los

valores minimos corresponden a mayo (0.01) (Fig. 10.A).
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Para la equidad funcional la media fue 0.635 (x0.14), que equivale a
valores relativamente altos ya que este indice oscila entre 0 y 1. La prueba
Kruskal-Wallis si mostré diferencias significativas (x?= 11.599; p= 0.00889). La
prueba de Dunn mostr¢ las diferencias entre febrero y julio (p= 0.03952), mayo
y diciembre (p= 0.0437) y julio y diciembre (p= 0.00091). Los valores maximos
pertenecen al mes de diciembre con 0.93 y 0.90 respectivamente. El menor valor
se presentod durante el mes de julio con 0.37 (Fig. 10.B).

La divergencia funcional (x>= 1.6743; p= 0.6427) y la dispersion funcional
(x*>= 3.0331; p= 0.3866) no difirieron significativamente entre los meses
contrastados. Los valores promedios fueron 0.722 (+0.15) y 0.301 (x0.08)
respectivamente. Los valores de divergencia funcional fueron relativamente altos
ya que esté indice también oscila entre 0 y 1, cuyos maximos y minimos
coinciden en mayo (0.91, 0.46) y julio (0.92, 0.46) (Fig. 10.C). La dispersion
funcional mostr6 menor variabilidad con valores méximos en mayo (0.41) y
diciembre (0.40) y minimo en julio (0.12) (Fig. 10D).
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Figura 10. indices de diversidad funcional de la ictiofauna muestreada en la zona
costera de Nayarit durante el 2014: (A) Riqueza funcional, (B) Equidad funcional,
(C) Divergencia funcional, (D) Dispersién funcional.
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Los graficos de radar representados en la figura 11 muestran los valores
proporcionales de los rasgos de todas las especies presentes en la comunidad,
ponderados por la abundancia relativa de estas. Los valores medios del nivel
trofico de las especies se encuentran entre 2.80 y 4.14. De manera global la
ictiofauna posee una estructura tréfica similar, donde la mayoria se encuentran
en la categoria de consumidores secundarios con NT >3y < 4. El gremio trofico
con valores mas elevados en los cuatro meses fue invertivoros, con medias
maximas de 0.91 y 0.88 en julio. En el caso de los ictio-invertivoros y planctivoros
se observa un patron temporal inverso. Las medias méaximas para los ictio-
invertivoros se presentan en los meses de febrero y mayo, mientras que para los
planctivoros son bajas en estos meses. Luego en los meses de julio y diciembre

ocurre lo contrario.
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Figura 11. Diagrama de radar conformado por 67 ejes que integran los radios
del circulo, con una escala porcentual que va desde 0 (en el centro) a 100 (en la
periferia). Cada eje representa los rasgos funcionales de la ictiofauna
muestreada en la zona costera de Nayarit en los meses de (A) febrero, (B) mayo,
(C) julio y (D) diciembre durante el 2014: Nivel trofico (NT), Ictio-invertivoros
(Ictiolnv), Invertivoros (Inv), Omnivoros (Omniv), Piscivoros (Pisci), Planctivoros
(Planct), Oviparos con gestacién oral (OVGO), Oviparos con huevos bentdnicos
sin fase pelagica (OVHB), Oviparos con huevos bentonicos y fase pelagica
(OVHBP), Oviparos con huevos pelagicos (OVHP), Viviparos lecitotroficos
(VIVLE), Viviparos matrotroficos (VIVMA), Arena (Ar), Lodo (Lod), Grava (Gr),
Manglar (Man), Arrecifes (Arr), Agua dulce-Anfidromo (AD.A), Marinos (M),
Marino-Anfidromo (M.A), Compresiformes (C), Depresiformes A (DA),
Depresiformes B (DB), Fusiformes (F), Globiformes (Gl), Sagitiformes (S),
Teniformes (T), Demerso-pelagicas (DEPEL), Demersales de fondos blandos
(DFB), Demersales de fondos Mixtos (DFM), Pelagicas-neriticas (PENER),
Pelagicas-oceanicas (PEOCE), Largo total (LT), Incluida (Incl), Inferior (Inf),
Oblicua (Obl), Protractil (Prot), Proyectante (Proy), Superior (Sup), Terminal
(Ter), Tubular (Tub), Ventral (Ven), Anfiamericanas (AA), Circumtropicales (CT),
Provincia de San Diego (PS), Provincia de Cortés (PC), Provincia Mexicana
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(PM), Provincia Panamica (PP), Islas Galapagos (PG), Asimétrica (Asim),
Confluente (Conf), Doble emarginada (D.emar), Emarginada (Emar), Furcada
(Fur), Sin caudal (No.cau), Punteada (Punt), Redondeada (Red), Truncada
(Trun).

El gremio reproductivo mejor representado fueron los oviparos con
huevos pelagicos con valores maximos en febrero y mayo. Por el contrario, las
especies oviparas con huevos benténicos y fase pelagica y viviparas
lecitotroficas fueron las menos numerosas con proporciones no superiores a 0.05

y 0.12 cada una.

El tipo de sustrato predominante resulté la combinacién de los fondos de
arena-grava-lodo y lodo-mangle con proporciones maximas de 0.85 y 0.78
respectivamente. El uso de arrecifes fue el tipo de sustrato menos representado
con proporciones entre 0.17 y 0.005, solamente en el mes de diciembre.

El habitat prominente fue marino-anfidromo, con proporciones por encima
de 0.5 durante todos los meses de manera general. En cambio, tanto los de agua
dulce-anfidromo como los estrictamente marinos se encuentran representados

de forma similar aunque con proporciones bajas.

Con relacion a la posicion en la columna de agua, los demersales de
fondos blandos fueron los que presentaron las proporciones maximas, en febrero
(0.90) y mayo (0.98). Las especies pelagicas oceéanicas fueron las menos

abundantes con proporcion maxima de 0.06 en diciembre.

La afinidad ictiogeogréfica se observa con una marcada dominancia de
especies con distribucion en las provincias con costas mexicanas y la provincia
Panamica. Solo se encontraron especies con afinidad anfiamericana en el mes
de diciembre. Las especies con distribucién circumtropical encontradas estan

presentes en todos los meses pero con proporciones bajas en general.

La longitud maxima muestra proporciones bastante semejantes en todo el
periodo con un rango que va de 27.4 - 120.2 y predominio de peces de tamafio
pequeio (< 49.9 cm). La forma del cuerpo predominante fue la fusiforme
presentando las proporciones mas altas en diciembre, mientras que la teniforme

fue la menos representada con media maxima de 0.02 en febrero. Los tipos de

34



(A) E L ®

C
S

boca se encuentran representados de forma bastante equitativa con excepcion
de la incluida y la tubular.

Finalmente los tipos de aleta caudal también se encuentran representados
de manera semejante a excepcion de la asimétrica, confluente y doble
emarginada. La presencia de cada uno de estos tipos de aletas caudales se halla
en algunos meses en particular. Se resalta que el mes de mayo fue el Unico que

no contd con organismos sin caudal.

5.4- Variables ambientales

La variabilidad térmica en la zona de estudio se representa mediante la
figura 12 que integra las mediciones de temperatura superficial y temperatura del
fondo del mar. El valor minimo de temperatura superficial se registrd en febrero
(25.3°C) y el maximo en julio (33.5°C). En cambio el valor minimo de temperatura
de fondo se registré en mayo (24°C) y el maximo en julio (32.4°C). El mes con

mayor intervalo de variacion resulté mayo para ambas temperaturas.

24

Feb May Jul Dic Feb May Jul Dic

Mes

Figura 12. Temperatura superficial del mar (°C) (A) y temperatura de fondo del
mar (°C) (B) correspondiente a las estaciones muestreadas en la zona costera
de Nayarit durante el 2014.

La salinidad mostré valores promedios que oscilaron desde 24.05 ppt en
diciembre hasta 33.68 ppt en febrero (Fig. 13). El mes con menor variabilidad fue
diciembre encontrandose todos los valores sobre los 24 ppt. La prueba Kruskal-

Wallis mostré diferencias significativas a escala temporal (x>= 32.872; p=
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0.0000003427). Tales diferencias se deben al mes de febrero cuyos valores de

salinidad fueron superiores al resto de los meses.

Salinidad (ppt)

——

Feb May Jul Dic

Mes

Figura 13. Salinidad promedio (ppt) correspondientes a las 10 estaciones
muestreadas en la zona costera de Nayarit durante el 2014.

La profundidad media oscila entre los 7.81 y 13.56 m en el &rea analizada
(Tabla 1). Las mayores profundidades se encuentran hacia las estaciones del
sur en playa Chila y Punta Custodio. Por su parte las zonas mas someras se
localizan al centro y norte de la regiébn en las zonas de esteros y

desembocaduras de rios.

El contenido de materia organica encontrado no mostré un patrén norte-
sur. En general, se observan valores bajos en la mayoria de las estaciones. Las
mayores proporciones se aprecian en la Bahia de Matanchén en las estaciones

5y 6, mientras que la 1, 3 y 9 fueron las de menor contenido (Fig. 14).
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Tabla 1. Valores de profundidad media (m), materia orgéanica (%) y carbonatos
(%) para las 10 estaciones muestreadas en la zona costera de Nayarit durante
2014.

Estaciones Profundidad  \ateria Organica (%)  CaCO3 (%)

media (m)

El 13.35 4.40 9.23
E2 13.41 5.45 10.64
E3 13.36 2.49 8.4

E4 13.56 6.96 8.97
E5 7.81 9.45 10.84
E6 9.27 12.96 6.72
E7 12.20 4.81 4.99
E8 9.74 4.59 4.53
E9 8.88 3.38 8.88
E10 7.89 8.51 7.87

La distribucion del contenido de carbonatos sigue un patréon bien definido
en el que se puede observar una mayor proporcion en las estaciones que se
encuentran mas al sur de la zona de estudio. Los valores mas elevados estan
presentes en las estaciones 2 y 5. En cambio los valores minimos se hallan en

las estaciones 7 y 8 (Fig. 15).
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Figura 14. Distribucion de la concentracion de materia organica (%)
correspondiente a las 10 estaciones muestreadas en la zona costera de Nayarit
de 2014.
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a las 10 estaciones muestreadas en la zona costera de Nayarit de 2014.
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6. Discusion

6.1 - Composicion, abundanciay diversidad ecoldgica

La ictiofauna de la zona costera de Nayarit presentd una elevada riqueza
de especies en comparacion con estudios previos realizados en la regién
(Alvarez-Rubio, 1986; Carlos et al., 2007; Palacios-Salgado, 2011; Gonzélez-
Diaz et al., 2015). Cabe sefialar que la mayoria de estos estudios se enfocaron
en los héabitats estuarinos que forman parte de toda la franja costera. No
obstante, la dinamica de estos ecosistemas y la capacidad adaptativa de muchas
especies, hace posible la intercomunicacion directa de los organismos entre los

rios, lagunas y sistemas estuarinos con el medio marino.

En México se han realizado un gran nimero de estudios enfocados a
describir la estructura de la comunidad de peces estuarinos (Ayala-Pérez et al.,
2003; Castillo-Rivera et al.,, 2005; Gonzalez-Acosta et al., 2005; Sandoval-
Huerta, 2014). Del total de especies encontradas en este trabajo, mas del 90%
fueron identificadas como parte de los sistemas estuarinos-lagunares de la zona
costera del Pacifico mexicano (Castro-Aguirre et al., 2002; Gonzéalez-Acosta et
al., 2018a; Gonzélez-Acosta et al., 2018b). Todas estas especies comparten una
caracteristica fundamental que es la tolerancia a los cambios de salinidad
ambiental (Castro-Aguirre et al., 1999). Su capacidad osmorreguladora les
permite incursionar de manera permanente u ocasional en los distintos medios
para llevar a cabo sus funciones biolégicas. Castro-Aguirre et al. (1999) afirman
que la entrada a estos sitios no necesariamente puede estar dada con fines
reproductivos o alimenticios, sino en términos de selectividad de nichos; o sea
tener la facilidad de explotar tanto ambientes isohalinos como mixohalinos. En
este sentido, al analizar la dinAmica de estas comunidades se debe tener en
cuenta que la composicion, abundancia y riqueza estara condicionada por los
requerimientos de las especies de estar en un ambiente u otro al momento de

realizar el muestreo.

Carlos et al. (2007) reportaron 30 especies para el estero El Custodio, de las
cuales 14 coinciden con el presente estudio: Centropomus robalito,
Centropomus medius, Lutjanus guttatus, Mugil cephalus, Diodon hystrix,

Polydactylus approximans, Haemulopsis leuciscus, Bagre pinnimaculatus, Elops

39



affinis, Polydactylus opercularis, Synodus scituliceps, Selene brevoortii,
Opisthonema libertate y Caranx canicus. Para estos autores, una gran parte de
estas especies resultaron las mas abundantes y se consideraron como parte del
componente salobre. En el presente trabajo, algunas como Centropomus
robalito, Polydactylus approximans y Opisthonema libertate resaltaron como
especies dominantes y fueron comunes en todo el periodo. Esto sugiere que
para muchas de estas especies no existe una preferencia de habitats.

Al analizar la distribucion de las especies dominantes se puede observar
la prevalencia de un mayor niumero de individuos en las estaciones que estan
cercanas a la desembocadura del rio Santiago, en la regién estuarina de San
Blas y la Bahia de Matanchén. Aqui, sobresalen los valores de abundancia de
las estaciones 5, 6, 7, 9 y 10. Justo en estas zonas se registraron los valores
mas bajos de salinidad debido al aporte dulceacuicola de los diferentes esteros.
Esta condicion le otorga a esos sitios caracteristicas particulares que quizas
permitan que las poblaciones de peces encuentren un medio éptimo para
establecerse. Por ejemplo, en el estero San Cristébal el cuerpo de agua esta
formado por un sistema hiposalino mientras que en Pozo-Rey es hipersalino.
Ambos se destacan por una marcada diferencia en los sistemas: el pulso
estacional de descarga fluvial en el primero y el escaso aporte dulceacuicola, asi

como la boca cegada del Rey en el segundo (Villasefior, 1988).

Dos especies que presentaron esta distribucion y que también parecen
ser exclusivas de la zona costera de Nayarit fueron Cathorops raredonae y
Stellifer wintersteenorum. C. raredonae estuvo presente solamente en el mes de
julio, lo que puede indicar una preferencia por aguas mas calidas. El resto de las
especies con menores abundancias presentaron patrones de cambios
mensuales. Segun Rodriguez-Romero et al. (1998) esto es una caracteristica

gue sobresale en peces tropicales y subtropicales.

Por otro lado, justo en la estacion 3, ubicada en la proximidad de la boca
del estero El Custodio, fue capturado un unico individuo de Aluterus monoceros,
también conocido como lija barbuda. Resulta algo peculiar encontrar este
ejemplar de la familia Monacanthidae en esta zona, ya que es considerada una
de las pocas especies capturadas de categoria estrictamente marino. Es posible
que en ese momento el patrén de circulacion del estero no haya tenido un aporte
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considerable de aguas salobres hacia la costa y se hayan mantenido constantes

los rangos de salinidad conforme para dicho taxon.

Otro parametro con una influencia marcada en estos sitios es el rango de
mareas. Corrales-Pérez (1999) afirma que, en los estuarios, los procesos de
transporte hidrodindmico estan determinados por las mareas. Es probable que
la permanencia en estas zonas de varias especies puede estar relacionada con
condiciones de salinidad puntuales, producto de la duracion de las mareas.
También, en dependencia de la época del afio, las cuencas de los sistemas
fluviales pueden arrastrar grandes volumenes de agua, contrarrestando a las
corrientes litorales a tal grado que el sistema se vuelva practicamente

dulceacuicola (Alvarez-Rubio et al., 1986).

En cuanto a la proporcion de familias encontradas, Ariidae, Gerreidae y
Sciaenidae sumaron un 55 % del total de la abundancia en la comunidad. Esto
se corresponde con los hallazgos de Escobar (2012) quien encontré que estas
familias, incluyendo a Ophidiidae, superaron el 50% de la abundancia relativa
total en la franja de la plataforma continental del Caribe colombiano. Varios
autores afirman que estas familias han sido reportadas como tipicas de fondos
blandos costeros con influencia de aguas turbias costeras (Koranteng, 2001;
Manjarrés, 2011; Escobar, 2012). En este estudio no se encontraron registros de
especies para la familia Ophidiidae, no obstante si hay reportes para la zona de
Lepophidium prorates (Palacios-Salgado, 2011). Quizas su ausencia en este
estudio se deba a que su distribucién predomina a mayores profundidades
(Acevedo-Cervantes et al., 2009) o esté relacionado con la actividad diaria de

esta especie y la hora en que se realiz6 el muestreo.

Esto sugiere que la mayoria de los inventarios faunisticos son un tanto
incompletos. De cierta forma, la dificultad para registrar el total de especies
durante un muestreo es un obstaculo metodolégico en los estudios de la
biodiversidad (Gotelli & Colwell, 2001). La valoracion del inventario ictiofaunistico
en este estudio se corresponde con el patron tipico de las curvas de acumulacién
(Jiménez-Valderde & Hortal, 2003). A medida que se fue completando el
inventario se fue haciendo menos frecuente la presencia de nuevas especies y
la pendiente de la curva fue decreciendo. El hecho de que la curva de
acumulacion de especies no haya mostrado una tendencia asintética clara,
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permite inferir que no se haya obtenido la totalidad de las especies del territorio.
Segun Moreno & Halffter (2000), las especies que no aparecen en estos estudios
son posiblemente especies localmente raras, o aquellas que provengan de

poblaciones externas al sitio.

Al observar los patrones de abundancia desde una perspectiva global, es
evidente la baja abundancia de las especies encontrada en la comunidad. Esto
se hizo notar especificamente en grupos como los Clupeiformes (sardinas y
anchovetas) que se caracterizan por ser peces formadores de cardumenes
compactos (Bouchon-Corrales, 2007). En varias estaciones se llegaron a
capturar entre 1 y 3 ejemplares de este grupo. Este comportamiento puede ser
asociado a condiciones oceanograficas temporales o patrones climaticos.
Autores como Castro-Gonzalez et al. (1997) plantean que la abundancia de las
especies esta determinada por las condiciones ecoldgicas, con una mayor
influencia de parametros ambientales como la temperatura. Varios estudios han
indicado que esta variable ha manifestado fuertes correlaciones positivas con la
riqueza y diversidad de especies en estuarios templados, subtropicales y
tropicales (Hook, 1991; Tremain & Adams, 1995).

Para este estudio se registraron valores medios elevados de TSM (33°C)
y TFM (32°C) durante el mes de julio. A su vez, el mes con mayor intervalo de
variacion resulté mayo para ambas temperaturas. Precisamente, este patrén
climatico caracterizado por oscilaciones de temperatura, se corresponde con El
Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS; Paladines-Vélez et al., 2015). Durante el afio
2014, el indice Multivariado del ENOS (MEI) evidencio la presencia de El Nifio,
presentando valores maximos entre abril y septiembre (IMN, 2015). Este evento
se caracteriza por generar cambios en los factores abibticos del ecosistema
marino; trayendo consigo una disminucién de la disponibilidad de nutrientes y un
decline en los procesos de afloramiento (Espino, 1999). De forma directa,
provoca en los organismos altas mortalidades, emigraciones e inmigraciones,
cambios en la actividad reproductora, y cambios en los rangos de distribucion,
latitudinal, longitudinal y batimétrica (Mendo & Wolff, 2003; Jahncke et al., 2004).

Lo anterior implica que la baja abundancia encontrada podria deberse a
qgque muchas de las especies se hayan desplazado en busca de sitios con
condiciones mas favorables para su desarrollo. Gran parte de las especies
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encontradas en este estudio comparten un rango de distribucién amplio a lo largo
de toda la region costera de Pacifico mexicano. No obstante, Garate & Pacheco
(2004) alegan que durante el ENOS algunas especies de peces pueden ampliar
sus rangos de distribucion hasta latitudes donde habitualmente no se
encuentran. Una vez que las condiciones vuelven a lo usual, las especies

también pueden retornar a sus limites de distribucion habituales (Hooker, 1998).

Es importante tener en cuenta que a partir de marzo del 2015 la intensidad
del fenomeno ENOS aument6é gradualmente, alcanzado el maximo absoluto
entre agosto y setiembre (Fig. 16). De hecho este evento se consideré como de
categoria intensa, siendo de los tres mas intensos desde 1950 (IMN, 2015). Si
se tiene en cuenta que las zonas estuarinas pueden responder mas rapidamente
al cambio climético debido a su caracter somero, es de esperar que la comunidad

de peces pudo haber experimentado mayor perturbacién durante este periodo.

254
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Indice Oceanico de El Nifio
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Anos

Figura 16. Serie temporal de anomalias de la temperatura superficial del mar
durante el periodo 1994 — 2018.

El indice de diversidad no detectdé un patron estacional marcado. Es
posible que la poca variacion en el indice se deba a la presencia de especies
dominantes durante el muestreo y no esté asociada con una época del afio en
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particular. Por ejemplo, en mayo, se observo en playa del Rey (estacion 9) una
diversidad de 0.76 bits/ind, con una evidente dominancia de Cathorops sp. (47
ejemplares de un total de 60 capturados). Para el mes de julio en el estero de
Aticama (estacidn 5), se alcanz6 una diversidad de 0.74 bits/ind, con una clara
dominancia de Opisthonema libertate (28 ejemplares de un total de 34

capturados en ese muestreo).

Debe tenerse en cuenta que tanto Opisthonema libertate como otras
especies que presentaron una elevada abundancia, influyen en el valor del indice
de diversidad por su condicion gregaria (Vera & Vera, 2016). Sin embargo,
también se debe considerar también que los valores bajos de diversidad son
producto de la baja riqueza encontrada en algunos sitios. Tal es el caso de Punta
Custodio (estacion 3) en el mes de diciembre, donde se obtuvo una diversidad
de 0.56 bits/ind debido solamente a la presencia de Diodon holocanthus y Gerres

simillimus.

Los valores de equidad fueron altos, lo que implica uniformidad en la
distribucion de las abundancias. Las diferencias significativas encontradas entre
los meses analizados se deben, basicamente, al mes de julio; que fue el que
mostro los valores mas bajos. De este modo, la equidad tuvo una tendencia
contraria a la riqueza ya que julio fue el mes con mayor nimero de especies.
Esto implica, que, a pesar de incrementar la riqueza, la abundancia de algunas
pocas especies domina la estructura de la comunidad.

A pesar de que la comunidad de peces no mostré diferencias espacio-
temporales, algunas estaciones manifestaron una relacion positiva con variables
ambientales como el contenido de materia organica y de carbonato de calcio. El
depdsito de sedimentos aportado por los rios y su transporte como carga de
fondo o en suspension, son procesos que regulan la distribucion de muchas
especies. Se ha planteado que la diversidad varia segun los tipos de sedimentos
ya que de ello depende la disponibilidad de alimentos, determinante en la

abundancia de especies (Gage & Tyler, 1991).

Existe una estrecha relacion entre la profundidad y el tipo de sedimento,
ya que en presencia de aguas mas someras los granos suelen ser mas gruesos.

En cambio, mientras mas fino sea el sedimento resulta mas facil que la materia
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organica se adhiera a las particulas del grano (Hernandez-Azcunaga, 2005).
Esto podria ser la razén de que se encontrara un mayor porcentaje de materia
organica en las estaciones que se situaron mas cercanas a desembocaduras de
rios y esteros. Estas localidades se caracterizan por la presencia de un sustrato
fango-arenoso y arcillo-fangoso (Corrales Pérez, 1999) dado que son zonas de
manglares con una elevada productividad biolégica. Varias de estas estaciones
obtuvieron los valores mas elevados de abundancia y diversidad.

La zona costera analizada resultd ser heterogénea en cuanto a la
composicién del sedimento. Esto se debe a que, a diferencia de la zona norte, la
franja litoral ubicada més al sur estd formada por ambientes de playas. El
sedimento en estas estaciones estuvo integrado por un tipo de grano mas grueso
y a la vez presentd los mayores valores de porciento de carbonato de calcio. Se
ha sugerido que este compuesto tiene un papel fundamental en la transferencia
de carbono organico al fondo oceénico, pues permite una mejor preservacion de

la materia organica particulada y un rapido hundimiento (Silverberg et al., 2014).

Sin embargo en estas estaciones se observé una relacion inversa entre
ambas variables, ya que en ellas se ubicaron los valores mas bajos de porciento
de materia organica. Esto pudiera explicarse a través de la incidencia de la
Corriente Costera Mexicana, la cual es generada localmente por el efecto local
del viento que fortalece su circulacion hacia el polo (Godinez et al., 2010; Gémez-
Valdivia et al., 2015). Esta zona presenta una circulacion compleja, donde se
registran remolinos de meso-escala y procesos dindmicos de surgencia en
escalas interanuales y estacionales (Zamudio et al., 2007). Estas condiciones,
en conjunto, pueden arrastrar la materia organica y determinar su grado de

deposicion hacia el interior de la Bahia de Matanchén.

El maximo contenido de CaCOs fue localizado precisamente en las
estaciones donde se midieron las mayores profundidades, lo cual es equivalente
a ambientes asociados a organismos como corales, rodolitos y foraminiferos que
pueden formar colonias en el fondo (Steller et al., 2003). Por tanto los valores
elevados son atribuidos a la alta produccion de exoesqueletos carbonatados de
los organismos que habitan en este medio (Halfar et al., 2004). Carranza-
Carranza-Edwards et al. (2015) también argumentan que las zonas costeras con
mayor enriquecimiento de carbonatos son aquellas con menores aportes de
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sedimentos terrigenos (siliciclasticos), derivados de los escurrimientos de las

cuencas.

6.2- Diversidad Taxonémica

En este estudio no se observaron diferencias en el indice de distincion
taxonomica promedio para las temporadas analizadas. Las estaciones que
mostraron mayor heterogeneidad taxonomica fueron las que se hallaron
cercanas a la media de la distribucion de probabilidad. En este escenario
reincidid un mayor numero de estaciones de los meses febrero y diciembre;
justamente donde se encontraron los mayores valores de indices de diversidad
y equidad. Sin embargo, las estaciones 2, 8 y 9 del mes de diciembre resaltaron
por poseer los valores maximos del indice, a pesar de tener un menor nimero

de especies.

Segun Moreno et al. (2009) lo anterior se relaciona con una sobre o sub-
representacion de algunos grupos taxondémicos, lo cual fue evidente en estos
sitios. Por ejemplo las estaciones 8 y 9 mostraron una sobre representacion de
las especies Rhinoptera steindachneri y Chloroscombrus orqueta. Estas
especies poseen habitos migratorios y gregarios, lo cual se refleja en los grandes
volimenes de captura de juveniles y adultos durante la temporada de pesca
(Tapia-Garcia, 1997; Ehemann, 2017). En cambio, los valores bajos en la
distincion taxonomica promedio estan relacionados con niveles taxonémicos
bajos, por ejemplo, muchas especies que pertenecen a un mismo género o
familia. Payan-Alcacio (2015) plantea que, cuando los valores del indice quedan
dentro del rango de variacion a nivel de familia, los cambios en la composicion

ictica ocurren a niveles taxondmicos superiores y no a nivel de especie.

La homogeneidad de la diversidad taxonémica se observé en numerosas
estaciones dentro de la comunidad, presentando valores de A* por debajo de la
media de la distribucion de probabilidad y cercanos al limite inferior de la misma.
Diferentes estudios afirman que estos patrones son indicios de impactos
antropogénicos en las localidades que los presentan (Warwick & Clarke 1998a,
Rogers et al., 1999). En efecto, las estaciones 5y 6 que se hallaron fuera de la
distribucion casualmente se ubican en las cercanias de los esteros de Pozo-Rey

y San Cristébal en San Blas.
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En esta region existe una produccion importante de cultivo camaron que
en el afio 2001 alcanzé las 1900 ha usadas en estanques para la especie. Esto
trajo consigo una alteracién de las planicies de inundacién, impactando al
conjunto de humedales por la interrupcion de la conectividad entre ellos
(Berlanga & Ruiz, 2006). Ademas, se vio alterada la calidad del agua debido a la
operacion de vaciado de las granjas camaroneras (Gomez et al., 2000). Segun
Gonzalez et al. (1999) la falta de una buena infraestructura y de un control
adecuado del manejo de la calidad del agua, trajo como consecuencia la

aparicion de problemas sanitarios.

La totalidad de las granjas muestreadas presentaron camarones con
bacterias y protozoarios ciliados epicomensales en branquias; lo cual sugirié una
elevada presencia de microbios en las aguas de los sistemas estuarinos de San
Blas. También se encontrd la presencia de insecticidas organoclorados en
camarén (metabolitos de Endosulfan y de DDT) y en ostion y la lisa (isémeros de
HCH). Este tipo de plaguicidas en los organismos revela un area impactada
debido a que son compuestos persistentes que se bioacumulan y se
biomagnifican (Robledo et al., 1999). Son incorporados en plantas a través del
suelo y en tejidos grasos de peces causandoles enfermedades. Entre los efectos
gue causan en los peces estan muerte del organismo, canceres, tumores,
lesiones, inhibicion o fracaso reproductivo, supresion del sistema inmunitario,
perturbacién del sistema endocrino, dafios celulares y en el ADN y deformidades
fisicas.

En este estudio fue capturado un ejemplar de Cathorops sp. con
deformidades fisicas en la estacion 6 durante el mes de mayo. Esto pudiera
indicar que existan mas organismos con esta condicion y que esta especie
muestra sefiales de vulnerabilidad ante un ambiente contaminado en la
comunidad. Muchos de estos efectos son crénicos y tienen consecuencia en toda
la cadena tréfica (Vallejo, 2008). Un estudio realizado en los sedimentos del rio
Santiago mostré que existen metales pesados como plomo, cromo, cobalto,
mercurio y arsénico (Tetreault et al., 2010). Teniendo en cuenta que este rio
drena grandes volumenes de agua dulce en la costa nayarita, es de esperar que

se derrame gran parte de toda esta contaminacion en las zonas de manglar.
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Sosa-Lépez et al. (2005) afiaden que algunos factores ambientales
pueden actuar como ‘filtros de nicho’ favoreciendo la presencia solamente de
especies taxondOmicamente cercanas. A pesar de que varios autores afirman que
las variaciones en la distincidn taxondémica promedio se deben mas a las
variaciones ambientales que al esfuerzo pesquero (Escobar, 2012; Nieto et al.,
2013), no se debe descartar que el impacto de los arrastres camaroneros
provoca un gran estrés dentro de la comunidad. La actividad pesquera provoca
una disminucién de tallas promedio tanto de las especies objetivo como de la
fauna acompafante y una reduccion en la riqueza y composicién de especies
(Rogers et al., 1999). También, se debe tener presente que la sensibilidad al
impacto pesquero es asumida de manera distinta por algunos ordenes y familias,
de acuerdo a las diferencias en su ciclo de vida (Sosa-Lopez et al., 2005).

6.3- Diversidad Funcional

Tres de los indicadores de diversidad funcional utilizados en este estudio
(riqueza, divergencia y dispersién funcional) fueron semejantes a lo largo de los
meses de muestreo. El Unico indice que mostro diferencias fue la equidad
funcional, el cual mostré un patrén similar que la equidad de Pielou coincidiendo
con los valores minimos durante julio. En contraste, en el mes de diciembre con
los valores mas elevados hace evidente que las especies exhibieron la mayor
uniformidad en la distribucion de las abundancias dentro del espacio funcional.
De la misma manera, este mes presento la mayor heterogeneidad taxondmica
observada, lo que lleva a una mayor diferencia taxonémica entre las especies y

por tanto un uso diferente de los recursos.

El resto de los indices funcionales arrojaron valores similares durante
todos los meses. Sin embargo la composicién especifica fue variable e incluso
existio alternancia entre las especies dominantes, por lo que a lo largo del afio
abundaron las especies con diferentes rasgos funcionales. Se ha sugerido que
para sistemas costeros con una elevada disponibilidad de habitat, se reduce la
competencia por el nicho pues hay mayor disponibilidad de recursos (Payan-
Alcacio, 2015). Esto sugiere que a lo largo del ciclo anual se incorporan especies
que aprovechan las condiciones que brinda el ambiente. En este caso, esto
puede estar relacionado con las condiciones cambiantes generadas por el

fénomeno El Nifilo. Por otro lado, Cordova-Tapia et al. (2018) expreso que la
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competencia de algunas especies similares funcionalmente no tiene un papel

clave en la estructura de la comunidad.

Casi todos los atributos funcionales estuvieron bien representados, pero
no mostraron iguales proporciones observandose una dominancia funcional en
la comunidad. La mayoria de las especies presentaron niveles tréficos similares,
con un promedio de 3.6 £0.5, lo que concuerda con Tripp-Valdez (2010), quien
documentd para la zona un promedio de 3.7 +0.4. Este patrén es habitual
encontrarlo en sistemas de fondos blandos, debido a que presentan un nimero
limitado de nichos que las especies pueden explotar (Evans & Tallmark, 1985;
Tripp-Valdez, 2010). También durante los eventos de El Nifio, los peces pueden
cambiar la composicion de sus dietas y explotar los recursos alimenticios que el
medio disponga, sin necesidad de emigrar a nuevos habitats (Hoyos et al., 1985;
Sanchez de Benites et al., 1985).

Las interacciones troficas de la ictiofauna estuarina estan definidas por las
variaciones ambientales a escala intra e interanual (Giarrizzo & Saint-Paul,
2008). Por ejempilo, la lisa blanca (Mugil curema) efectia migraciones troficas
entre los diferentes ecosistemas en la region de San Blas durante todo el afio.
Segun Villasefior (1988) ocurren considerables descensos de abundancia de
esta especie al abatirse el oxigeno a causa del transporte de materia organica
durante la época de lluvias. Los bagres (Ariidae) también muestran una
dominancia numérica selectiva, condicionada por su gama tréfica en los
ecosistemas estuarinos. La gran mayoria de los taxones de esta familia fueron
hallados en las inmediaciones de rios y esteros, en donde las extensas areas
con sedimentos suaves sin vegetacion sumergida les facilitan un alto contenido
de detrito. Estas localidades representan los sitios ideales de alimentacion para
los juveniles y adultos de estas especies (Reyes-Ramirez et al., 2017).

Las especies oviparas con huevos pelagicos resultaron las mas
recurrentes dentro del gremio reproductivo. Esto coincide con Palacios-Salgado
(2011), quien reportd la predominancia de este tipo de desove para todo el
Pacifico Tropical Mexicano. Como garantia de éxito reproductivo, esta descrito
que este tipo de desove tienen la ventaja de la dispersion hacia el océano por
las corrientes, disminuyendo la probabilidad de depredacion que es intensa en
las aguas costeras tropicales (Johannes, 1978).
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Con relacion al habitat, distribucion en la columna de agua y sustrato se
obtuvo una dominancia de especies con afinidad a fondos blandos y someros.
Muy pocas especies de habitos peldgicos estuvieron presentes, o que esti
relacionado con el rango batimétrico, al no superarse los catorce metros de
profundidad en las localidades analizadas. La mayor afinidad de las especies de
hébitos pelagicos y de fondos mixtos con las estaciones mas al sur se debio a
las mayores profundidades encontradas en estas zonas.

Las preferencias alimenticias sefialaron como dominantes a las especies
invertivoras estrictas y las que incluyen en su dieta tanto peces como
invertebrados. Tales resultados has sido encontrados en varios trabajos en
México (Palacios-Salgado, 2011) y otros ecosistemas del Caribe (Nagelkerken
& van der Velde, 2004). Esto indica una alta disponibilidad de invertebrados, lo
que se corresponde con la elevada productividad bioldgica en la zona. De los
atributos morfolégicos el tipo y posiciéon de la boca tiene una estrecha relacién
con la seleccion del alimento; la boca terminal e inferior fueron los rasgos
morfolégicos predominantes. La boca terminal no es tipica de un gremio trofico
en particular, o sea que la tienen especies de habitos carnivoros, herbivoros, u
omnivoros (Nelson et al., 2016). Los peces con boca inferior tienden a
alimentarse de organismos ubicados debajo de ellos, como algas y detritos
acumulados en el fondo. En los peces con este tipo de boca, la mandibula inferior
es mas corta que la superior; tal es el caso de bagres que tienen barbillas largas
alrededor de la boca que les sirven para detectar presas en el fondo (Reyes-
Ramirez et al., 2017).

Con respecto al resto de atributos morfologicos, se hallé que el tipo de
aleta caudal mas abundante se correspondiéo con la forma del cuerpo mas
representativa. Tanto el cuerpo fusiforme como la aleta caudal furcada son
caracteristicas de peces con nado rapido. Aqui pudo haberse esperado
encontrar también una mayor abundancia de otras caracteristicas propias de
estos ambientes como por ejemplo, cuerpos depresiformes, tipicos de especies

gue viven asociadas al fondo o enterrados en él.

Finalmente, la variedad de afinidades biogeogréaficas indicé que las
especies poseen un amplio rango de distribucion. La gran mayoria pueden
desplazarse desde la provincia de San Diego, al norte de la peninsula de Baja
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California con climas templados, hasta la provincia Panamica con caracter
tropical. El hecho que estas especies con tales rangos de distribucion se hallen
en esta zona se debe a las condiciones oceanogréficas y heterogeneidad de
habitats (biotopos de manglar, zonas de arrecifes, fondos con sustratos diversos
y parches coralinos). Las afinidades ictiogeograficas que presenta la region
costera de Nayarit, pudiera indicar la existencia de una zona de transicion a lo
largo de toda la costa del Pacifico mexicano, como ha sido sugerido por (Nieto-
Navarro et al. (2013).

La dominancia de algunos rasgos funcionales en practicamente todos los
atributos, puede revelar una comunidad donde predominan especies
equivalentes funcionalmente. Segun Flynn et al. (2009) las comunidades con un
alto numero de especies, pero diversidad funcional baja, tienen alta redundancia
funcional. Esta se origina cuando las especies se solapan en sus rasgos, lo que
puede reflejar solapamiento de nicho (Bellowood et al., 2003). Esto conlleva a
estar en presencia de un ecosistema sensible y poco capaz de sobreponerse
ante una perturbacion. En este caso, se puede deducir que, dado que la
diversidad funcional es relativamente estable a lo largo del afio, a pesar de los
cambios en la distribucion de la abundancia (equidad) puede existir una
alternancia de especies que cumplen funciones similares. Particularmente, el
fénomeno de EI Nifio pudo ser un factor clave en este proceso, porque a menudo

especies de otras regiones extienden su distribucion durante este evento.

6.4- Limitaciones e implicaciones del estudio

Para llevar cabo estudios ecoldgicos de esta magnitud, debe considerarse
que el uso de una Unica arte de pesca puede ser un factor limitante para tener
una vision completa sobre la estructura de las comunidades. Aun si se aumenta
el esfuerzo pesquero es de esperar que exista la tendencia que sean capturadas
las mismas especies o las mas representativas de un determinado ambiente
(Yanez-Arancibia, 1981). El uso de diferentes artes de pesca, tiene la ventaja de
obtener mayor informacion ya que cada tipo de arte presenta cierta selectividad

lo que puede producir que se capturen especies diferentes.

Por otro lado, los muestreos estuvieron limitados a cuatro meses de

trabajo. Al no contar con muestras del resto de los meses del afio, es probable
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que ciertos patrones espacio-temporales de la distribucion de las especies no
hayan sido detectados. Por ejemplo, varias especies que fueron catalogadas
como raras segun el analisis de la prueba de Olmstead-Tukey, pudieran tener
los picos maximos de abundancias en otros periodos y por tanto su

estacionalidad no haya quedado clara.

Aunado a lo anterior, varios autores también han discutido acerca del
incremento de la riqueza especifica durante la noche (Griffiths, 2001; Castillo-
Rivera et al., 2005). Se plantea que durante las horas nocturnas, producto del
aumento de la actividad trofica, muchos peces observan mejor a sus presas.
Este comportamiento coincide con lo reportado por varios autores para sistemas
costeros tropicales, destacando el uso de estos habitats con fines de refugio y
alimentacion (Arceo-Carranza et al., 2010). Sin embargo, en este caso no fue
posible llevar a cabo los muestreos en la noche ya que no se contaba con la
logistica necesaria. Esto implica que podrian haber quedado excluidas del

muestreo especies de habitos nocturnos.

Durante el proceso de identificacion de los peces, no fue posible distinguir
las especies de los géneros Anchoa y Cathorops. La identificacion de la familia
Ariidae conlleva cierta dificultad debido a la similitud en sus caracteres
morfolégicos externos y diferencias ontogénicas e intersexuales. Sélo pocas
especies tienen caracteres diagnosticos conspicuos (Marceniuk et al., 2009). En
el caso de las anchoas, también resulta algo compleja su identificacion. Por
ejemplo, se han llevado a cabo estudios donde se ha utilizado el intestino como
caracter diagnostico para la identificacion de estos grupos de peces y como
caracter morfométrico para comparar las poblaciones de anchoveta (Harder,
1958). Esta limitante pudo haber sesgado la abundancia de otras especies del
mismo género ya capturadas, o en su defecto contribuir con registros de otras

especies no identificadas.

Con respecto a la diversidad funcional, en este estudio no se pudo generar
informacion completa sobre el tamafio real de los organismos capturados. Para
estimar los indices funcionales, se tomaron los valores de longitud maxima
reportados en la literatura. A pesar de no ser datos exactos de las muestras

tomadas, se consideraron confiables para la interpretacion de los resultados,
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ademas de que en forma general revelan el caracter de la especie y no del

individuo.

La ictiofauna de estos sistemas estuarinos, en su gran mayoria, forma
parte de las vias de extraccion pesquera ya sea por ser parte de la fauna de
acompafiamiento del camardén o por extraccién artesanal. Por tal razén, los
estudios no deberian enfocarse solo en las especies de interés comercial, sino
llevarse a cabo también investigaciones para esclarecer temas acerca de la
biologia del resto de las especies. En estos ecosistemas existen muchos taxones
gue son explotados indirectamente, y de ellos solo se tiene un conocimiento a
nivel de género o aspectos basicos de su ecologia; sin llegar a profundizar en

sus ciclos reproductivos, patrones sexuales y requerimientos nutricionales.

De acuerdo con Castro-Aguirre et al. (1999) estos ambientes, debido a su
breve existencia geoldgica, no se consideran sitios de formacién de nuevas
especies. A pesar de la rigueza que poseen, la ictiofauna que aqui habita se
considera inexistente desde el punto de vista de su origen. Con base en estos
elementos, y teniendo en cuenta la variabilidad climatica y el impacto
antropogénico actual, estos ecosistemas pueden inducir a largo plazo cambios
irreversibles. Se han planteado diversos mecanismos de conservacion, tales
como cierre de areas de pesca, restricciones de artes de pesca y la
implementacion de nuevas tecnologias (Lopez-Martinez et al., 2007). Sin
embargo, para efectuar tales procedimientos, se requiere identificar &reas donde
hayan ocurrido reducciones en las abundancias, asi como en las capturas de
fauna acomparfiante por unidad de esfuerzo (Kanyerere, 2001). Por ello es vital
mantener un monitoreo sisteméatico que refleje los cambios o estabilidad de las

comunidades de peces.
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7. Conclusiones

La composicion de peces asociados a la zona costera de Nayarit estuvo
integrada por 82 especies pertenecientes a 56 géneros, 31 familias, 11 6rdenes
y dos clases presentando una elevada riqueza de especies. Se identificé un
porcentaje elevado (67 %) de especies que pueden ser catalogadas como raras.

Se observoé una baja abundancia de la ictiofauna y la diversidad ecologica,
taxonomica y funcional no revelaron un patron espacio-temporal evidente. La
presencia del fendmeno El Nifio durante el afio 2014, influyé en mantener la
diversidad relativamente constante por el aporte de especies que extienden su
distribucion o disminuyen su abundancia. Este Ultimo proceso se pudo evidenciar
por cambios significativos en la equidad, es decir la distribucién de la abundancia
y de atributos funcionales entre las especies.

Los bajos valores de la diversidad taxonémica sugieren una comunidad
de peces compuesta por especies emparentadas. Dado que estas especies
suelen tener atributos morfo-ecoldgicos similares. Estos resultados se pueden
correlacionar con la accion antropogénica y una posible contaminacion del area,

fendmenos de meso-escala y la presencia de El Nifio.
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9. Anexos

Anexo 1. Composicion y abundancia relativa (AR %) de la ictiofauna muestreada
en la zona costera de Nayarit durante los meses de febrero, mayo, julio y

diciembre de 2014.

Especies Nombre comin AR %

Clase Chondrichthyes

Orden Rajiformes

Familia Rajidae

Rostroraja equatorialis (Jordan y Bollman, 1890) raya ecuatorial 0.04

Orden Myliobatiformes

Familia Urotrygonidae

Urobatis halleri (Cooper, 1863) raya redonda comun 0.08
raya redonda

Urotrygon chilensis (Glinther,1872) moteada 0.04
raya redonda

Urotrygon aspidura (Jordan y Gilbert, 1882) panamica 0.09

Familia Gymnuridae

Gymnura marmorata (Cooper, 1864) raya mariposa 0.02
californiana

Familia Aetobatidae

Aetobatus laticeps (Gill, 1865) chucho pintado 0.05

Rhinoptera steindachneri (Evermann y Jerking, 1891) gavilan dorado 1.22

Clase Actinoperygii

Orden Elopiformes

Familia Elopidae

Elops affinis (Regan, 1909) machete del Pacifico 0.07

Orden Albuliformes

Familia Albulidae

Albula nemoptera (Fowler, 1911) macabi ratén 0.02

Orden Clupeiformes

Familia Engraulidae

Anchoa sp. 0.23

Anchoa spinifer (Valenciennes, 1848) anchoa de fondo 0.11

Anchovia macrolepidota (Kner, 1863) anchoveta escamuda 2.19

Cetengraulis mysticetus (Glinther, 1867) anchoveta bocona 0.16

Familia Clupeidae

Opisthonema libertate (Giinther, 1867) sardina crinuda 1.86

Familia Pristigasteridae

Neoopisthopterus tropicus (Hildebrand, 1946) sardinela pelada 0.56

sardina machete

Opisthopterus dovii (Glinther, 1868) chata 2.76

Orden Siluriformes

Familia Ariidae

Ariopsis guatemalensis (Gunther, 1864) bagre cuatete 0.04

Bagre pinnimaculatus (Steindachner, 1877) bagre barboén 0.16

Cathorops sp. 10.92

Cathorops liropus (Bristol, 1897) bagre conguito 1.87

Cathorops raredonae (Marceniuk, Betancur-R y Acero, 2009) bagre de Raredon 2.90

Orden Aulopiformes
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Familia Synodontidae

Synodus scituliceps (Jordan y Gilbert, 1882)
Orden Mugiliformes

Familia Mugilidae

Mugil cephalus (Linnaeus, 1758)

Orden Perciformes

Familia Centropomidae

Centropomus robalito (Jordan y Gilbert, 1882)
Centropomus medius (Ginther, 1864)
Familia Serranidae

Diplectrum pacificum (Meek y Hildebrand, 1925)
Epinephelus analogus (Gill, 1863)

Rypticus bicolor (Valenciennes, 1846)

Rypticus nigripinnis (Gill, 1861)

Familia Carangidae

Caranx caninus (Gunther, 1867)
Chloroscombus orqueta (Jordan y Gilbert, 1883)
Hemicaranx leucurus (Gunther, 1864)

Selene brevoortii (Gill, 1863)

Selene peruviana (Guichenot, 1866)

Familia Lutjanidae

Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869)

Lutjanus peru (Nichols y Murphy, 1922)
Familia Gerreidae

Deckertichthys aureolus (Jordan y Gilbert,1882)
Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879)
Eucinostomus currani (Zahuranec, 1980)
Eucinostomus dowii (Gill, 1863)

Eucinostomus entomelas (Zahuranec, 1980)
Gerres simillimus (Reagan, 1907)

Familia Haemulidae

Conodon serrifer (Jordany Gilbert, 1882)
Genyatremus dovii (Glnther, 1864)
Haemulopsis axillaris (Steindachner, 1869)
Haemulopsis leuciscus (Gunther, 1864)
Haemulopsis nitidus (Steindachner, 1869)
Orthopristis chalceus (Gunther, 1864)
Pomadasys macracanthus (Giinther, 1864)
Pomadasys panamensis (Steindachner, 1876)
Familia Polynemidae

Polydactylus approximans (Lay y Bennett, 1839)

Polydactylus opercularis (Gill, 1863)
Familia Sciaenidae

Cynoscion nannus (Castro-Aguirre y Arvizu-Martinez, 1976)
Cynoscion reticulatus (Ginther, 1864)

Cynoscion stolzmanni (Steindachner, 1879)

Isopisthus remifer (Jordan y Gilbert, 1882)

Larimus acclivis (Jordan y Bristol, 1898)

Larimus argenteus (Gill, 1863)

chile arpén

lisa comun

robalo aleta amarilla
robalo aleta prieta

serrano cabaicucho
cabrilla pinta
jabonero moteado
jabonero doble
punteado

jurel toro
horqueta del Pacifico
jurelito aletiamarilla
jorobado mexicano
jorobado papelillo

pargo lunarejo
huachinango del
Pacifico

mojarra palometa
mojarra aletiamarilla
mojarra tricolor
mojarra manchita
mojarra mancha
negra
mojarra trompetera

ronco ofensivo
burro cotongo
ronco callana
ronco ruco
ronco brillante
burrito corcovado
corocoro coche
roncacho mapache

barbudo seis barbas
barbudo nueve
barbas

corvina enana
corvina rayada
corvina coliamarilla
corvina ojona
boquinete
boquinete chato

0.08

0.02

1.83
0.11

0.02
0.02
0.02

0.04

0.16
4.87
0.18
0.29
18.52

0.61

0.04

1.44
9.11
0.02
0.02

0.05
0.02

0.05
0.07
2.45
0.07
0.18
0.38
0.04
3.49

0.26

0.02

0.25
0.08
0.02
2.37
1.04
10.13
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Larimus effulgens (Gilbert, 1898)
Paralonchurus goodei (Gilbert, 1898)
Stellifer chrysoleuca (Ginther, 1867)

Stellifer ericymba (Jordan y Gilbert, 1882)
Stellifer illecebrosus (Gilbert, 1898)

Stellifer wintersteenorum (Chao, 2001)
Familia Mullidae

Pseudupeneus grandisquamis (Gill, 1863)
Familia Ephippidae

Chaetodipterus zonatus (Girard, 1858)
Parapsettus panamensis (Steindachner, 1876)
Familia Sphyraenidae

Sphyraena ensis (Jordan y Gilbert, 1882)
Familia Trichiuridae

Trachinotus paitensis (Cuvier, 1832)
Trichiurus nitens (Garman, 1899)

Familia Scombridae

Scomberomorus sierra (Jordan y Starks, 1895)
Familia Stromateidae

Peprilus medius (Peters, 1869)

Peprilus snyderi (Gilbert y Starks, 1904)
Orden Pleuronectiformes

Familia Paralichthydae

Ancyclopsetta dendritica (Gilbert, 1890)
Cyclopsetta panamensis (Steindachner, 1876)
Cyclopsetta querna (Jordan y Bollman, 1890)
Familia Cynoglossidae

Symphurus elongatus (Glnther, 1868)
Orden Tetraodontiformes

Familia Monacanthidae

Aluterus monocerus (Linnaeus, 1758)
Familia Tetraodontidae

Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842)
Sphoeroides rosenblatti (Bussing, 1996)
Familia Diodontidae

Diodon holocanthus (Linnaeus, 1758)
Diodon hystrix (Linnaeus, 1758)

boquinete boca de
novia
corvineta angel
corvinilla chata
corvinilla hueca
corvinilla plateada
corvinilla amigable

chivo escamudo

chambo
zapatero

barracuda mexicana

pampano paloma
sable del Pacifico

sierra del Pacifico
palometa

palometa salema

lenguado tres ojos
lenguado panamico
lenguado dienton

lengua espirilo

lija barbuda

botete diana
botete ovalado

pez erizo mapache
pez erizo pecoso

0.67
0.37
0.04
1.96
0.53
11.23

0.38

0.26
0.02

0.50

0.13
0.09

0.11

0.17

0.06

0.02
0.04
0.02

0.09

0.02

0.16
0.02

0.12
0.24
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Anexo 2. Rasgos funcionales de la ictiofauna muestreada en la zona costera de
Nayarit durante 2014.

e Nivel tréfico

El nivel tréfico de la mayoria de las especie se obtuvo de la seccion de

informacion tréfica del sitio FishBase (Froese & Pauly, 2018; www.Fishbase.orq).

Para ello se establecieron cinco categorias las cuales incluyen los siguientes
intervalos troficos: 2 — 2.49, 2.5 -2.99, 3-3.49,3.5-3.99,4 - 4.5.

e Gremio trofico

Los gremios troficos se agruparon en cinco categorias de acuerdo con el tipo de
alimento predominante documentado en la dieta de los peces siguiendo los

criterios de Palacios-Salgado (2011):

5 Carnivoros invertivoros (predominio de invertebrados)

6 Carnivoros ictio-invertivoros (predominio de invertebrados pero con una
porcién de peces)

7 Carnivoros piscivoros (predomino de peces)
8 Planctivoros (predomino de zooplancton)

9 Omnivoros (se alimentan tanto de material vegetal como animal)

e Gremio reproductivo

Para las categorias del gremio reproductivo se tuvo en cuenta la clasificacion

actualizada segun Saborido-Rey (2004):

1. Viviparos matrotroficos (VIVMA). Especies que paren a Ssus crias
completamente formados y la nutricion depende directamente de la

madre.

2. Viviparos lecitotroficos (VIVLE): Especies donde la madre retiene los

huevos hasta la eclosion y la nutricion depende del vitelo.
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3. Oviparos: Especies cuyos huevos son expulsados al medio y la
fertilizacion es externa. Este ultimo grupo se trabajé subdividido en cuatro

subgrupos:

. Oviparos con huevos pelagicos (OVHP)

a
b. Oviparos con huevos benténicos y fase pelagica (OVHBP)

o

Oviparos con huevos bentonicos sin fase pelagica (OVHB)

d. Oviparos con gestacion oral (OVGO)

¢ Afinidad ictiogeografica

Las afinidades zoogeogréficas y los patrones de distribucion de la comunidad de
peces se determind segun los esquemas y criterios de Briggs (1974,1995) y
Castro-Aguirre et al. (1999, 2005, 2006), respectivamente.

1. Provincia de San Diego (PS)
Desde Punta Concepcion a Bahia Magdalena, en la costa occidental de Baja
California Sur. En este territorio las aguas son templado-calidas y la temperatura

generalmente se encuentra entre los 10°- 25°C.

2. Provincia de Cortés (PC)

También denominada Sinuscaliforniana segun Castro-Aguirre (1980). Incluye la
parte sur de Bahia Magdalena (~25°N), y la porcién norte y central del Golfo de
California. Esta provincia esté aislada de la Provincia Mexicana por la brecha de
Sinaloa (banda de 370 km de costa arenosa y fangosa) entre Topolobampo y
Mazatlan. La temperatura del agua en invierno fluctda entre los 13 -15°C y en

verano entre los 25 - 30°C. El clima es templado-calido y subtropical.

3. Provincia Mexicana (PM)

Incluye la costa de México desde Mazatlan (Sinaloa) hasta el Istmo de
Tehuantepec en Oaxaca. Estéa aislada de la Provincia de Cortés, al oeste, por el
océano abierto entre Mazatlan y la Peninsula de Baja California (expansion de

300 km), y al norte por la brecha de Sinaloa. Dadas las condiciones tropicales de
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la zona, la temperatura del agua en invierno se mantiene regularmente entre los
18 - 20°C.

4. Provincia Panamica (PP)

Abarca desde El Salvador hasta cerca de Cabo Blanco, en la parte norte del
Peru. Incluye Colombia y Ecuador en Sur América y las islas oceénicas de la
region (Coco, Malpelo, Gorgona, etc.). Entre esta provincia y la anterior hay una
seccion extensa (brecha de América central) de linea costera de arena, de 1,000
km de longitud entre el Golfo de Tehuantepec (al sur de México) y El Salvador.
En el limite sur de esta provincia (~6°S) se encuentra una zona de transicion con
influencia de aguas calidas provenientes del Ecuador y aguas costeras frias de
la Corriente Peruana que viene desde Chile. Esta provincia también presenta

condiciones subtropical-tropical.

5. Islas Galapagos (PG)

Robertson y Cramer (2009) colocaron todas las islas costeras en una sola
provincia de Islas Oceénicas, mientras que el archipiélago Islas Galdpagos fue
reconocida una provincia separada (Briggs, 1974). Esto fue determinado dado el
alto grado de endemismo que presenta este territorio con un 13.6% para peces
costeros. La temperatura del agua oscila entre los 20 - 27°C
(seatemperature.info).

6. Circumtropicales (CT)

Especies icticas de amplia distribucion en los mares tropicales del mundo.

7. Anfiamericanas (AA)

Especies icticas con distribucion a ambas lados del Istmo Centroamericano
(POT) y Atlantico Occidental.

e Posicién en la columna de agua

Este atributo se refiere a la posicion en la columna de agua donde los peces

pasan la mayor parte de su ciclo de vida. Se agruparon en seis categorias:

1. Pelagicas-neriticas (PENER)

Aquellas especies que estan asociadas a la parte superior de la columna de agua

sobre la plataforma continental.
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2. Pelagicas-oceanicas (PEOCE)

Aquellas especies que estan asociadas a la parte superior de la columna de agua

fuera de la plataforma continental.

3. Demerso-pelagicas (DEPEL)

4. Demersales
Aquellas especies que viven en el fondo o que estan intimamente relacionadas
a €l por los habitos alimentarios, comportamiento reproductivo o patrones de
migracion. Este grupo se subdivide en dos categorias:

a. Demersales de fondos blandos (DFB)

Aquellas que viven sobre fondos de arena, fango o arcilla.

b. Demersales de fondos mixtos (DFM)

Aquellas especies que habitan indistintamente fondos blandos y duros, digase

sobre arrecifes o fondos rocosos.

e Tamarfio maximo

Para el tamafio se definieron tres categorias: especies pequefias < 49.9 cm,

especies medianas = 50 < 99.9 cm y especies grandes = 100 cm.

e Forma del cuerpo

Este atributo morfolégico fue clasificado en 10 categorias:

1. Fusiforme: forma primitiva e hidrodinamica propia de los nadadores agiles

(e.g. Albula sp. y Scomberomorus sp.).
2. Compresiformes: peces comprimidos lateralmente (e.g. Selene sp.).

3. Depresiforme A: peces fuertemente aplanadas dorsoventralmente (e.g.
batoideos) que muestran conductas cripticas para ocultarse en los

sedimentos.

4. Depresiformes B: especies que presentan su cuerpo moderadamente

aplanado (e.g. Cathorops spp.).
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Anguiliforme: peces con un cuerpo alargado y cilindrico, circular en
seccion transversal el cual le permite meterse en oquedades (e.qg.

Myrophis sp.).

Teniforme: especies similares a los anguilliformes con el cuerpo alargado

pero fuertemente comprimido lateralmente (e.g. Trichiurus sp.).
Sagitiforme: especies con cuerpo en forma de flecha (e.g. Sphyraena sp.).

Globiforme: especies de cuerpo robusto y romo, con la capacidad de
inflarse rdpidamente al aspirar agua o aire (e.g. Diodon sp. y Sphoeroides

sp.).

Posicion y tipos de boca

Para este atributo se tuvo en cuenta tanto la posicion como la forma de la boca

de las especies. Se agruparon en 9 categorias:

1.
2.
3.

Oblicua 4. Tubular 7. Inferior
Superior 5. Protractil 8. Semi-ventral
Terminal 6. Proyectante 9. Ventral

Forma de la aleta caudal

La forma de la aleta caudal se agrupo en 12 categorias:

o bk 0N e

Redondeada 6. Doble emarginada
Truncada 7. Formade s
Furcada 8. Confluente
Punteada 9. Asimétrica
Emarginada 10.Sin caudal
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