- ===
EmmEm UNIVERSIDAD DE CIENCIAS
I

Y ARTES DE CHIAPAS

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
CENTRO DE INVESTIGACIONES COSTERAS

TESIS

VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE
LA ICTIOFAUNA ASOCIADA A
ESTRUCTURAS ROCOSAS
ARTIFICIALES EN EL CANAL
ESTUARINO DE BOCA DEL CIELO,
TONALA, CHIAPAS.

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

LICENCIADO EN BIOLOGIA MARINA Y
MANEJO INTEGRAL DE CUENCAS

PRESENTA

EVER EDUARDO PASCACIO PABLO




UNIVERSIDAD DE CIENCIAS

Y ARTES DE CHIAPAS

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
CENTRO DE INVESTIGACIONES COSTERAS

TESIS

VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE
LA ICTIOFAUNA ASOCIADA A
ESTRUCTURAS ROCOSAS
ARTIFICIALES EN EL CANAL
ESTUARINO DE BOCA DEL CIELO,
TONALA, CHIAPAS.

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

LICENCIADO EN BIOLOGIA MARINA Y
MANEJO INTEGRAL DE CUENCAS

PRESENTA

EVER EDUARDO PASCACIO PABLO

Director
Dr. Emilio Ismael Romero Berny.
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, Instituto de Ciencias Biolégicas.
Centro de Investigaciones Costeras.
Asesores
M. en C. Salvador Santamaria Damian.
El Colegio de la Frontera Sur, unidad Tapachula. Asesor
M. en C. Jesus Manuel Lopez Vila
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, Instituto de ciencias Biol6gicas.
Centro de Investigaciones Costeras.

Tonald, Chiapas Octubre del 2019



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a Dios antes que a alguna persona, por brindarme las herramientas

necesarias para cumplir mis metas.

Agradezco a mis HEROES, mis padres Eduardo Pascacio Rojas y Aurora Pablo
Montejo, por todo lo que me han ensefiado en la vida, por ser demasiado buenos
conmigo y sobre todo ensefiarme el valor de salir adelante en la vida y ayudarme

a ser mejor persona dia a dia.

También agradezco a mi abuelita Dofia Lilia por ser mi segunda madre y darme su amor
y carifio desde pequefio. También agradezco a mi gordo, Jorge Isaias, el cual

siempre con su sonrisa siempre me animaba a terminar.

A mis hermanos, Tofio, Angela y Colocha, por brindarme su amor, comprension y ayuda
siempre que lo necesite, a mis tias, Lilia, Esther, Adriana, Paty, a mi tio Daniel ya

gue me brindaron su apoyo en la culminacion de mi carrera universitaria.

Un especial agradecimiento a mis tias Damaris y Vianeey, por ser las mejores tias que
pude haber tenido, también un agradecimiento especial a mi tia Silvia y mi tio
Higinio, por brindarme un espacio en su hogar y siempre aconsejarme para salir

adelante en esta etapa y agradecer a toda mi familia.

Agradecer también al Dr. Emilio Romero Berny, el cual es mi mentor, un excelente
maestro pero sobre todo un amigo el cual me brindo su confianza y tiempo para

terminar este pequefio logro.

Agradezco al M. en C. Salvador Santamaria Damian por asesorar mi tesis con sus
acertados comentarios, el cual también es un buen amigo y una excelente

persona, la cual me brindo consejos para adquirir sabiduria.

De igual manera agradezco al M. en C. Jesus Manuel Lépez Vila, por asesorarme en la

elaboracion de mi tesis.



Agradecer también al M en C. Delmar Cancino Hernandez y al Dr. Francisco Javier
Lépez Rasgado por acertados comentarios a este documento.

También agradecer a todos mis compaferos de clases y camaradas que conoci a lo
largo de esta etapa. Mi especial agradecimiento a Omar, Michael, Narciso, Bochil,
Edgar, Carlos, Laguna, Andrés, Polo, Meme y Eliezer los cuales son mis

hermanos de vida y aventura.

Una mencion especial a la banda del Hervor: Cesar, Kachi, Lenin, Zayin, Benja,
Carolnija, Magali y Erika personas que me brindaron su apoyo y carifio
incondicional siempre que lo necesite. También quiero agradecer a Guadalupe,
Margy, Andrea, Yasmin, Kitzia, Leyda, las cuales siempre fueron excelentes

mujeres conmigo y me brindaron su apoyo cuando lo necesite.

Agradezco también a la familia Suriano de Paz, a la Sefiora Adali por apoyarme cuando

lo necesite y también al buen amigo Ismael.



DEDICATORIA

Dedico esta tesis a todos aquellos que creyeron en mi, a aquellos que me
brindaron su apoyo en cada paso que daba hacia la culminacién de mis
estudios, a aquellos que nunca duraron de que lograra terminar la carrera, a
todos aquellos que apostaban a que no me rendiria a medio camino, a
todos los que supusieron que lo lograria, a todos ellos les dedico esta tesis.

Especialmente a mis Padres, Abuela, Hermanos, mi gordo y toda mi familia.



RESUMEN

La costa chiapaneca se caracteriza por presentar una gran diversidad de ecosistemas,
dentro de la cual, se encuentran las lagunas costeras, que ofrecen distintos tipos de
servicios ecosistémicos, que favorecen al crecimiento y alimentacion de distintas
especies, principalmente peces. Los estudios enfocados a la ecologia de comunidades
de peces, asociados a ambientes rocosos en el Pacifico Sur de México, son escasos 0
realizados en areas geograficas pequeiias, lo que hace complicada la interpretacion, de
los patrones de la estructura de la comunidad y su relacion con el habitat y el ambiente.
El objetivo de esta investigacion, fue describir la estructura de la comunidad de la
ictiofauna asociada a estructuras rocosas artificiales, las cuales tienen diferencias en la
complejidad estructural del habitat. Se realizaron muestreos durante seis meses en tres
estructuras distintas, los cuales abarcaron la temporada de lluvias y secas. Se
muestrearon 1,044 organismos, agrupados en 30 especies, las cuales se clasificaron en
relacion con su tolerancia a la salinidad. De estas especies, 21 fueron de afinidad
estenohalina, 6 eurihalina y 3 residentes estuarinos. Las familias mejor representadas
fueron Gerreidae con tres especies y con dos especies Clupeidae, Eleotridae, Gobiidae,
Lutjanidae, Microdesmidae, Pomacentridae y Tetraodontiformes. La mayor abundancia
se presento en las especies Lutjanus argentriventris, Dormitator latifrons y Lile gracilis.
Se estimaron los parametros ambientales (temperatura, salinidad, transparencia,
profundidad y rugosidad) y ecoldgicos (riqueza, abundancia, diversidad y equidad),
encontrandose los mayores niveles en la estructura 2, y los mayores indices ecoldgicos
se presentaron en temporada de secas, con una mayor riqueza de especies. Ademas, la
mayoria de las especies de afinidad marina-estenohalina se asociaron a la temporada
de secas. Los parametros ambientales que mejor explicaron el comportamiento
ecolégico de la ictiofuana fueron; salinidad, temperatura y profundidad. Por ultimo se
obtuvieron siete nuevos registros para las costa chiapaneca, esto permite crear una
linea base para futuras investigaciones, ya que en Chiapas, al no contar con fondos
rocosos de manera natural es fundamental conocer las interacciones del componente

ictico asociados a diferentes formas artificiales
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l. INTRODUCCION.

El mar posee una extension de aproximadamente el 70% de la superficie del planeta.
La zona neritica corresponde a la region marina sobre la plataforma continental. De
esta zona, destaca la importancia de la franja litoral que comprende Unicamente el
10% de esta region y, sin embargo, posee los ecosistemas con mas elevada
productividad primaria. Predominan los ecosistemas lagunares-estuarinos (50%),

comunidades arrecifales y macroalgas (25%) (Flores-Verdugo et al., 2007).

Con respecto a los sistemas costeros arrecifales, existen diferentes tipos.
Desde la perspectiva ecoldgica, se le conoce como arrecife a cualquier estructura
sumergida que sirva como sustrato para el crecimiento de vida marina (Thomson et
al., 2000). Los arrecifes mas conocidos, probablemente son los arrecifes coralinos,
formados mediante procesos bidticos (Lara-Lara, 2008). Por su parte, los arrecifes
rocosos estan formados por bloques de roca de diferentes tamafios distribuidos en el
fondo y que sirven de sustrato a una gran variedad de algas e invertebrados, asi
como refugio de peces. En México, éstos se encuentran principalmente en la costa

peninsular del Golfo de California (Castafieda et al., 2016).

También existen sistemas arrecifales artificiales, los cuales son estructuras
construidas por el hombre y colocadas deliberadamente en zonas costeras, con el fin
de influenciar de manera fisica, biolégica y socioeconémica los procesos
relacionados con los recursos acuaticos (Carr y Hixon, 1997). Los procesos
ecologicos producidos en los arrecifes artificiales son o pueden ser funcionalmente
equivalentes a aquellos sistemas naturales benténicos en una area determinada
(Seaman, 2001).

Muchos peces se encuentran asociados a fondos rocosos, los cuales son
zonas de alimentacién, proteccion, y reproduccion (Thomson et al., 2000). La
ictiofauna de los sistemas arrécifales y rocosos se divide en dos grupos. Uno de ellos

lo componen las especies de peces muy pequefios (no mayores a 10 cm de



longitud), que se refugian dentro o bajo grietas, agujeros o rocas, se les conocen
como peces cripticos, los cuales por su tamafio, coloracion y comportamiento,
presentan dificultad para ser identificados y cuantificados realizando censos visuales
(Willis, 2001). Los peces cripticos son un componente de suma importancia en los
sistemas rocosos. Se estima que aproximadamente el 40% del total de especies de
peces y mas del 50% del total peces asociados a los arrecifes son de naturaleza
criptica (Depczynski y Bellwood, 2003). Por la relevancia de los peces para estos
ecosistemas, es necesario comprender la dinAmica de las asociaciones entre ellos y

los diferentes habitats que los cobijan, asi como con el ambiente.

La relacion de la complejidad estructural de los sistemas rocosos y las
asociaciones de peces ha sido evaluada con resultados variables (Tokeshi y Arakaki,
2012). La complejidad estructural estos sistemas rocosos ha sido relacionada con un
incremento en el numero y la diversidad de micro habitat, lo cual afecta las relaciones
inter e intraespecificas y modifica directamente los diferentes atributos de la
comunidad ictica (abundancia, riqueza de especies y diversidad) (Moreno-Sanchez,
2009; Kovalenko et al., 2012).

Segun Whittaker (1970), las asociaiones de peces tienden a formar
comunidades que en conjunto conforman un sistema distintivo con su propia
composicién, estructura, relaciones ambientales, desarrollo y funcién en un mismo
espacio y tiempo determinado. Las comunidades que habitan en zonas rocosas
estan sujetas a factores tanto fisicos como bioldgicos, los cuales influyen en distintas

escalas para determinar la estructura y organizacion de éstos elencos (Denny, 1988).

Las lagunas costeras se caracterizan por una compleja estructura ecolégica
favoreciendo a distintos gremios bidticos que utilizan estos sistemas, siendo
primordialmente los peces los mas representativos por su riqueza y abundancia
(Arceo-Carranza et al., 2010), lo cual se explica por la disponibilidad de alimento, tipo
de habitat y gradientes ambientales (Castro- Aguirre, 1999). Se caracterizan por ser
ambientes con alta productividad y diversidad de nichos donde poblaciones de varias



especies de origen marino o dulceacuicola aprovechan las condiciones 6ptimas que

presentan estos biotopos (Castro-Aguirre, 1999).

Debido a su funcidbn como cuencas de drenaje las lagunas costeras poseen
caracteristicas geomorficas especificas. Presentas depdsitos de fondos lodosos y
arenosos con una relativamente escasa cantidad de habitats rocosos. Principalmente
en la zona del Pacifico Sur de México en donde predominan los fondos blandos, los
habitats rocosos asociados a sistemas costeros son de origen artificial (escolleras,
muelles, pilotes, cascajo, hormigon y roca quebrada). Muchas especies tipicas de
sistemas arrécifales ocasionalmente pueden colonizar este tipo de ambientes

(Romero-Berny et al., 2018).

El litoral de Chiapas se prolonga por 255 km. Se encuentran numerosos
sistemas costeros tales como lagunas, humedales, ademas de playas largas y
lagunas costeras. Dentro de la Regioén Istmo Costa del estado de Chiapas, destaca el

sistema estuarino de Boca del Cielo, el cual alberga una notable riqueza ictica.

Debido a que los sistemas rocosos artificiales, en la region de Boca del Cielo
son poco conocidos y con elevado potencial ecolégico en términos de riqueza y
diversidad de peces. En este caso el objetivo de este trabajo fue determinar la
variacion espacio-temporal de la riqueza y abundancia de la ictiofauna asociada a

estructuras rocosas artificiales en el canal estuarino de Boca del Cielo, Chiapas.



II. MARCO TEORICO

II.1 Diversidad de los peces costeros

Los peces son el grupo de vertebrados mas abundantes en el planeta, con una riqueza
aproximada de 33 788 especies descritas (Eschmeyer y Fricke, 2016). En México la
riqueza de especies de peces también es considerable, en especial si se toma en cuenta
que en nuestro pais se han descrito 2 628 especies de las cuales el estado de Chiapas
cuenta con 311 especies de origen continental (Velazquez-Velazquez, et al, 2016) y 379
de origen marino y estuarino (Gonzales-Acosta et al.,, 2017). Esta diversidad es el
producto de una conjuncion especial de factores: geoldgicos, evolutivos y ecoldgicos que
determinan una variedad poco usual de ambientes y tipos climéaticos (Torres-Orozco y
Pérez-Hernandez, 2009).

Chiapas es un estado con mayor riqgueza de peces continentales en México y el
anico con la influencia de las dos vertientes de América (separadas por la Sierra Madre);
ademas, forma parte de dos grandes provincias ictiolimnologicas tropicales: Chiapas-
Nicaragua y Usumacinta (Rodiles-Hernandez, 2005) y dos provincias ictiogeograficas del
Pacifico Oriental Tropical: Provincia de Cortés al norte y Panamica al sur (Robertson y
Cramer, 2009).

En su vertiente Pacifica, el estado de Chiapas cuenta con una planicie costera
muy angosta (271 km de franja costera), cuya amplitud varia entre 15 y 40 km. No
obstante, el area se caracteriza por presentar una importante superficie estuarina y
lagunar con alta biodiversidad, en la cual predominan los ambientes de agua salobre y
en algunas partes se forman pantanos de poca profundidad con una considerable
captaciéon de agua dulce proveniente de los rios de la Sierra Madre Oriental, que
aumentan su caudal durante la época de lluvias (Rodiles-Hernandez, 2005). A la fecha,
se ha documentado la presencia de 563 especies de peces de origen marino que viven
en los sistemas costeros-lagunares de México (Castro-Aguirre et al., 1999); de las

cuales, el estado de Chiapas posee alrededor del 18% (Rodiles Hernandez, 2005).



La clasificacién ecoldgica de peces en México, se describe por (Castro-Aguirre et
al., 1999) donde agrupan a las especies estuarinas en base a su tolerancia a la salinidad

de la siguiente manera:

e Componente Dulceacuicola Primario y Secundaria: Estd constituido por
especies dulceacuicolas que, ocasionalmente pueden penetrar a los sistemas
estuarinos, pero que no soportan la salinidad marina (35 UPS).

e Componente Residente Estuarino: Esta integrado por peces que viven y se
reproducen dentro del estuario; son relativamente escasos en numero y por lo
general pequefios, y suelen permanecer dentro de un intervalo variable de
salinidades intermedias.

e Componente Marino Estenohalino: Son peces que visitan ocasionalmente los
sistemas estuarinos, con baja tolerancia a amplios cambios de salinidad, por lo
que viven entre los 30 y 40 UPS.

e Componente Marino Eurihalino: Constituye la mayoria de la ictiofauna estuarino-
lagunar. Esta conformado por peces tipicamente ocedénicos, que pueden tolerar
varios grados de disminucion en la salinidad o bien permanecer cercar de las areas
de franca influencia marina. Los adultos de estas especies residen y se reproducen
en el mar y usan a los estuarios como areas de crianza, en donde los juveniles
encuentran un abundante suministro de alimento y protecciébn contra sus
depredadores (7 a 35 UPS).

II.2 Ecosistemas costeros como habitat para la ictiofuana

Los sistemas lagunares-estuarinos tropicales se caracterizan por una compleja
estructura ecoldgica, por su gran variedad de habitats para numerosas especies de
invertebrados (moluscos y crustaceos) y de vertebrados (aves, mamiferos y peces), que
utilizan intensamente estos ambientes para alimentacion, crecimiento, reproduccion y
como areas de refugio y proteccion (Lara-Dominguez y Yafiez-Arancibia, 1999). En los
sistemas estuarinos las condiciones ambientales varian considerablemente durante los

ciclos estacionales.



La fauna ictica de estos lugares estd sometida a variaciones, que ejercen una
presion selectiva sobre las especies. Las variaciones en los gradientes ambientales
estan asociadas al régimen fluvial, aumento de los escurrimientos continentales y al ciclo
anual de lluvias y estiaje, lo cual puede disminuir la salinidad durante la temporada de
lluvias y presentar un incremento en épocas de secas (De la Lanza, 1994).
Particularmente los peces utilizan las lagunas costeras y estuarios en alguna etapa de
su ciclo de vida (Diaz-Ruiz et al., 2003), actuando como reguladores energéticos a
través de complejas interacciones biolégicas entre ellos y los diferentes habitats del

ecosistema.

Dichas interacciones reflejan patrones de utilizacion de los habitats lagunares-
estuarinos por las comunidades de peces lo que influye en la estacionalidad de la
biomasa, diversidad, distribucion y frecuencia de las poblaciones de peces relacionadas
a la heterogeneidad espacial de estos ecosistemas (Lara-Dominguez y Yafez-Arancibia
1999; Diaz-Ruiz et al., 2003).

[1.2.1 Fondos blandos
Muchas especies de fauna del Pacifico Oriental estan asociadas a habitats de fondos
blandos. Los fondos blandos son ecosistemas conformados por la acumulacion de
particulas sedimentarias (arenas, arcillas, cienos, limos) en un sustrato inestable y de

baja complejidad topografica. (Guzman y Ardila, 2004).

Los fondos blandos, ofrecen alimento y proteccion a una gran cantidad de
organismos marinos. Las poblaciones de peces tienen una asociacion importante con el
fondo, en relaciéon al comportamiento reproductivo, patrones de migracién y habitos
alimentarios (Yafez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1988). Por este motivo las relaciones
troficas son un aspecto fundamental de la biologia de las especies, ya que constituyen
un elemento del nicho ecolégico y determinan en gran medida algunos parametros

poblacionales, como la abundancia y la diversidad.

Aungue los fondos blandos, se consideran generalmente como hbitats con baja

diversidad de peces en comparacion con otros sustratos, la riqueza de especies que



utilizan estos ambientes es relativamente alta, con cerca del 40% de las especies
reportadas para el Pacifico Oriental Tropical (Allen y Robertson, 2002).

[1.2.2 Fondos rocosos (arrecifes de coral)
Para el caso de los habitats con fondos o sustratos duros, destacan tres tipos: los
arrecifes coralinos, los fondos rocosos y los ecosistemas rocosos artificiales.

De acuerdo a Glynn (1976), los arrecifes coralinos se caracterizan por tener una
alta complejidad estructural, con una variedad de habitats, por lo que constituyen
ecosistemas con una gran diversidad de organismos marinos. Los ambientes coralinos,
gracias a ser tipicos de areas someras tropicales, por lo general se asocian a fondos
rocosos. Los corales generan estructuras calcareas complejas, que ofrecen a los peces
una variedad diversas de refugios, donde también habitan otras especies marinas.
Sirven, ademdas, como areas de alimentacion, reproduccion y cria, creando fuertes
asociaciones entre los peces y el ambiente exterior. En la costa mexicana del Pacifico,
encontramos arrecifes frente a las bahias rocosas de los estados de Oaxaca, Guerrero,
Michoacan y Jalisco, asi como en la peninsula de Baja California.

[1.2.3 Ecosistemas rocosos
Los ambientes rocosos son ecosistemas con caracteristicas muy particulares, que
propician el desarrollo de comunidades de organismos, que presentan adaptaciones
para sostenerse y sobrevivir en superficies verticales, para resistir periodos prolongados
de desecacion, para soportar cambios fuertes de salinidad y temperatura, y tolerar el
fuerte impacto de las olas (Little y Kitching, 1996). Su fauna tipica esta constituida por
gasterépodos, bivalvos perforadores, quitones (moluscos poliplac6foros) y crustaceos.
La flora estda constituida basicamente por algas rojas (Rhodophyceae), verdes
(Cloroficeae) y pardas (Phaeophyceae). En el caso de los peces, este grupo suele estar
asociado a la complejidad estructural del habitat, asi como a otros organismos de los

cuales se alimentan (Moreno-Sanchez, 2009; Kovalenko et al., 2012).

La importancia de los litorales rocosos para el hombre radica principalmente en
los organismos que de ellos se obtienen para consumo, como es el caso de varias

especies de moluscos, crustaceos, algas y peces de importancia econémica. A nivel
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ecoldgico son el habitat exclusivo de muchas especies de invertebrados y algunos peces
de habitos cripticos, y muchas veces se establecen comunidades ricas en especies y

abundantes en numero de individuos por especie (Aldana-Moreno, 2012).

11.2.3.1 Peces cripticos y conspicuos

Los arrecifes y otros ambientes rocosos, son los ecosistemas marinos costeros mas
diversos, y dentro de ellos los peces son los animales mdviles mas prominentes. Por su
tamafio, coloracién y/o ubicacion en zonas rocosas, una buena parte de los peces no
presentan serias dificultades para su identificacion y conteo en censos visuales, a estos
peces se les denomina “conspicuos”. Sin embargo, existe otro componente ictico de
estas zonas que incluye a aquellas especies que por su pequefio tamafo, por
permanecer ocultos la mayor parte del tiempo, o por mimetizarse con el area circundante
no son tan facilmente observables ni cuantificables; a este grupo se le denomina
“criptico”. Es decir, los peces cripticos son aquellos que normalmente pasan
desapercibidos y presentan dificultades en su identificacion y cuantificacion en los
censos de asociaciones de peces asociados a zonas rocosas (Ackerman y Bellwood,
2000; Allen et al., 1992).

[1.2.4 Ecosistemas rocosos artificiales
Al igual que la mayoria de los fondos rocosos naturales, en condiciones normales las
areas rocosas artificiales son de alta productividad por que proporcionan alimento y
refugio a una diversidad de peces. Por lo tanto, muchas estructuras artificiales son
construidas para crear nuevos habitats que pueden ser utilizados por éstas especies y
aumentar la productividad de las areas en donde existan reducidos los niveles de

pesca.

Con el crecimiento de estos ecosistemas artificiales se crean refugios y se
incrementa la disponibilidad de sustrato, el cual es utilizado para la fijacion de algas,
pequefios moluscos y crustaceos, que sirven de alimento a muchas especies marinas,
gue son de importancia economica para muchas de las comunidades que viven en la
zona costera, con los cuales se crean areas que agregan especies juveniles e

incrementando la productividad del ecosistema (JICA, 2007).



[1.2.5 Complejidad estructural del habitat
Las asociaciones de peces, tanto cripticos como conspicuos estan influenciadas
fuertemente por las caracteristicas estructurales del habitat (Aburto y Balart, 2001), pues
éstas ultimas definen en gran medida el grado de proteccion contra el stress fisico que
sufren dichos taxa, ademés de que modifican la disponibilidad de recursos alimenticios y
sus tasas de adquisicidén. Las observaciones in situ y las comparaciones estadisticas
han enfatizado el rol que juega la estructura del habitat como proteccion o cobertura
(Friedlander y Parrish, 1998). De hecho, se cree que la seleccion de habitat de taxa
pequefios estd definida en términos de tipo de sustrato, relieve fisico o profundidad; sin
embargo, no se sabe a ciencia cierta la influencia de cada una de estas variables en la

estructuracion de las asociaciones.

[1.3 Variables fisco-quimicas de importancia para la comunidad de peces

Las variaciones espacio-temporales de los parametros fisicos y quimicos tales como
salinidad, temperatura, transparencia, profundidad, pH y Oxigeno Disuelto en los
estudios ecoldgicos, ayudan a entender el funcionamiento de la estructura de las
comunidades de peces y su relacién con el ambiente.

En general, en muchas areas tropicales y subtropicales de la costa del Pacifico,
las variables fisico-quimicas durante la época de lluvias, cambian con respecto a la
época de sequia, ya que hay un aumento en el area y volumen de agua, se presenta
mezcla de aguas previamente estancadas con las de lluvia y las provenientes de rios y/o
cuerpos de agua aledafos, lo que facilita el intercambio de material bi6tico y abiotico
(Machado-Allison, 1993). Asi mismo, debido a las lluvias, la profundidad de los cuerpos

de agua aumenta, la temperatura disminuye y la salinidad disminuye.

La distribucion espacio-temporal de peces adultos y juveniles esta fuertemente
influenciada por los cambios en los factores ambientales como temperatura y salinidad,
(Laroche et al., 1997). Estudios realizados en las costas de Chiapas (Diaz-Ruiz et al,
2006) aseveran que los parametros fisicoquimicos mas influyentes en las comunidades

de peces son:

e Temperatura (C°): Es una magnitud escalar relacionada con la energia interna de

un sistema termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica,
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temperatura es uno de los factores ambientales abidticos mas importantes para la
vida de las especies acuaticas. Debido a que el metabolismo de los organismos
es una compleja red de reacciones quimicas.

e Salinidad (UPS): La salinidad es una condicion ambiental que influye en la
distribucion, la abundancia y el desarrollo de los organismos. Distintas especies
del mismo género toleran de forma diferente la concentracion de sal. La salinidad
en los sistemas lagunares sufren cambios debido a la estacionalidad, ya que en
temporadas de lluvias la salinidad baja en contraste con la temporada de estiaje
donde aumenta considerablemente. También la salinidad es cambiante en
relacion al espacio, en donde la distancia con la boca barra y el tiempo de
residencia hidrico son determinantes.

e Oxigeno Disuelto (OD): Es una de las medidas mas usadas, ya que provee
informacion importante sobre las reacciones biolégicas y bioquimicas del agua.
También el OD es considerado como uno de los factores mas importantes que
afectan la vida acuatica y debido a su correlacion con otros factores, se debe
medir junto con la temperatura. Las fuentes de oxigeno son la precipitacion
pluvial, la difusién del aire en el agua, la fotosintesis, los afluentes y la agitacion

moderada (Roldan y Ramirez, 2008).

II.4 Parametros ecoldgicos de importancia de la comunidad de peces

En los estuarios, los peces son una de las comunidades mas importantes en términos
ecolégicos, ya que pueden determinar y modelar la estructura del sistema, mediante
diferentes parametros cuantitativos. El estudio de la estructura de la comunidad se basa
en el analisis de patrones que surgen como propiedades medibles de grupos de
especies en un mismo espacio y tiempo. Las comunidades de organismos tienen
propiedades que son la suma de las propiedades de los habitantes individuales ademas
de sus interacciones y son estas interacciones las que hacen de la comunidad mas que

la suma de sus partes (Begon et al., 2006).

Las aproximaciones clasicas para entender los cambios en la diversidad analizan
la abundancia, la riqueza de especies y los indices de diversidad y equidad. Asi, el

estudio de las comunidades se ha basado en el andlisis de la diversidad taxonémica de
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sus componentes. Esta aproximacion supone una equivalencia ecolbgica entre las

especies, lo que implica que todas tienen la misma probabilidad de sobrevivir y

reproducirse (Chave, 2004).

La necesidad de definir y delimitar la comunidad se da en muchas investigaciones

de diversidad (Magurran, 1989) ya que es una caracteristica estructural junto con la

abundancia relativa de especies.

Diversidad de especies: Es la variabilidad de organismos vivos de cualquier
fuente, incluidos entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros
ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman parte;
comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y los
ecosistemas”, ademas, se compone de dos elementos: la variacion y la
abundancia relativa de especies (Magurran, 1989).

Abundancia de especies: Se refiere al numero de individuos por especie.
Abundancia relativa: Abundancia relativa: porcentaje de individuos de cada
especie en relacion al total que conforman la comunidad o subcomunidad.
Riqueza: Se refiere al nimero de especies de un determinado taxdon en un
ensamblaje escogido; estas medidas de riqueza no hacen distinciones entre
especies, dando el mismo valor a especies que son muy abundantes y a las que
son muy raras.

Equitatividad: Grado de igualdad de la distribucion de la abundancia de las
especies.
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lIl. ANTECEDENTES

Numerosos estudios se han realizado a nivel mundial sobre comunidades de peces
en ambientes estuarinos. A escala del Pacifico Oriental destacan los trabajos de
(Robertson y Cramer 2009), quienes definen provincias y ecoregiones a partir de la
ictiofauna marina y costera. Otros trabajos importantes son los realizados en los
grandes complejos lagunares-costeros y estuarinos de América, como el del Rio de
la Plata, (Rico, 2000), la laguna Dos Patos (Chao et al., 1985) donde analizaron la
composicién y estructura de la ictiofauna. Otros trabajos a nivel mundial que
analizan las comunidades de peces y su diferencia entre fondos duros y blandos,
como los realizados en zonas arrecifales (Medina-Valmaseda et al., 2014), de igual
manera se realizaron estudios Pacifico Oriental Tropical tales como (Guzman y
Cortés, 1993).

[11.1 Ictiofauna de México

México es reconocido como un pais mega-diverso donde los peces constituyen el
grupo de vertebrados con mayor riqueza de especies, gracias a estos numerosos
investigadores se han realizado estudios sobre la ictiofuana en México, tal es el caso
de (Espinosa, 2014) quien realizo un listado de los peces de México, y un trabajo
sobre la diversidad. Los estudios de la fauna ictiolégica en México se han venido
realizando de manera sistematica, posteriormente se reportan inventarios de

importancia ecoldgica vital dentro del ecosistema marino (Castro-Aguirre, 1978).

Una de las regiones mas estudiadas al respecto de las faunas de peces es el
Pacifico Oriental tropical. Para la parte norte de dicha region existen numerosos
estudios publicados sobre estructura comunitaria de peces de fondos rocosos
(Alvarez-Filip et al., 2006; Galvan-Villa et al., 2010), en contraste la zona sur cuenta
con un menor namero de estudio, y dejando de lado la literatura gris, en el margen
costero entre los estados de Oaxaca y Colima, solo (Ramirez-Gutiérrez et al., 2007;
Lopez-Pérez et al., 2010) han hecho observaciones sobre la estructura comunitaria

de la ictiofauna.
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[11.2 Ictiofauna de Chiapas

La riqueza ictiofaunistica de Chiapas ha sido documentada por pocos autores.
Velasco (1976) reporto la primera lista de peces de agua dulce con 74 especies,
Rodiles-Hernandez et al. (2005) enlistaron 207 especies continentales v,
recientemente, Lozano Vilano et al., (2007) adicionaron cinco mas en el estado y
Veldzquez-Velazquez et al., (2016) registraron 6 especies nuevas para las costas de

Chiapas.

Los estudios realizados en sistemas estuarino-lagunares en Chiapas son
escasos Yy recientes. (Tapia-Garcia et al., 1998), caracterizo a la ictiofauna en el
sistema de Mar Muerto, obteniendo como resultados un nimero mayor de especies
en la parte sureste de la laguna donde hay una influencia marina y presencia de
bosques de manglar que ayudan al desarrollo de diferentes especies de organismo

marinos.

De acuerdo a (Diaz-Ruiz et al., 2006), evaluaron aspectos de la estructura y
funcién de las comunidades de peces en los sistemas lagunares Chantuto-Panzacola
y Carretas-Pereyra ubicados en la Reserva de la Biosfera La Encrucijada, donde
registraron 31 especies y 19 especies respectivamente para cada sistema lagunar,
los autores mencionan que la diversidad ya abundancia de especies se relaciona con

las variaciones fisicoquimicos y espacio-temporales de los sistemas lagunares.

De igual manera (Velazquez-Velazquez et al., 2008) analizo la variacion
espacial y temporal de los ensamblajes de peces donde encontrd un total de 40. Asi
mismo, para estos sistemas, (Gomez-Gonzalez et al., 2012) presenta un listado
ictiofaunistico, reportando un total de 153 especies, incluyendo a las lagunas
costeras. Romero-Berny, 2018 reporto para la zona costera de Chiapas y el Golfo de

Tehuantepec un total de 120 especies.
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Tabla 1 . Estudios recientes de la ictiofauna costera en Chiapas.

Autor Afo  Titulo N° de especies
Rodiles- 2011 Inventario ictiofaunistico de dos regiones 100 especies
Hernandez marinas prioritarias del Pacifico tropical del
R etal. estado de Chiapas
Adan E. 2012 Lista sistematica de la ictiofauna en la 153 especies
Gbomez- Reserva de la Biosfera La Encrucijada,
Gonzélez et Chiapas, México
al. (A checklist of the ichthyofauna from La
Encrucijada Biosphere Reserve, Chiapas,
México)
Jesus M, 2015 Fauna de acompafamiento asociada a la 75 especies
Lopez-Vila et pesca artesanal de camaroén en
al. un sistema lagunar de la Reserva de la
Biosfera La Encrucijada, Chiapas,
México
Velazquez- 2016 Checklist of the continental fishes of the 311 especies
Velaquez et stateof Chiapas, Mexico, and their distribution
al.
Eduardo J. 2016 Caracterizacion ecologica de la comunidad 41 especies
Urbina-Trejo ictica en el sistema lagunar-estuarino Los
Patos-Sélo Dios, Pijijiapan, Chiapas.
Romero- 2018 The fish fauna of three lagoon-estuarine 120 especie
Berny et al. systems in the northeastern Gulf of
Tehuantepec, Mexican south Pacific
Hernandez- 2018 Ictiofauna de descarte en la pesca artesanal 73 especies.
Roque et al. de camarones (Litopenaeus vannamei y L.

stylirostris) en la laguna costera Mar Muerto,
Golfo de Tehuantepec

La informacién recopilada se puede aseverar que los estudios sobre la ictiofauna de

Chiapas son escasos, debido a la extension territorial de Chiapas y a los diferentes

ecosistemas presentes en el estado. También se puede inferir que estos estudios se

enfocan a la composicion de la ictiofauna y su relacion espacio-temporal y factores

fisicoquimicos.

14



V. OBJETIVOS

IV.1 Objetivo general
e Evaluar la variacion espacio-temporal de la ictiofauna asociada a estructuras

rocosas artificiales en el canal estuarino de Boca del Cielo, Chiapas.

IV.2 Objetivos especificos
e Determinar la composicion ictiofaunistica asociada a estructuras rocosas
artificiales.
e Caracterizar la riqueza, diversidad, abundancia, equitatividad de la ictiofuana
asociada a estructuras rocosas artificiales.
e Caracterizar el habitat de estructuras rocosas artificiales y su relacion con la

comunidad de peces.
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V. HIPOTESIS

1. La salinidad es una condicion ambiental que influye en la distribucién, riqueza y
abundancia de peces, por lo que se espera encontrar una mayor riqueza de especies de
afinidad marino-estenohalinas en temporada de estiaje, cuando esta variable sufre un

aumento significativo.

2. Los sustratos rocosos ofrecen proteccion, fuentes de alimento, y condiciones 6ptimas

de luz y temperatura para el desarrollo de comunidades icticas complejas, por lo que se
espera encontrar una mayor riqueza de especies en estructuras rocosas de mayor

complejidad.

16



VI. AREA DE ESTUDIO.

La localidad de Boca del Cielo se localiza en la Regidon Istmo-Costa del estado de
Chiapas, municipio de Tonalad a 38 km de la cabecera municipal (CONANP, 2002a), y
constituye la boca barra natural del Sistema Lagunar La Joya-Buenvista, que de
acuerdo a (Lankford, 977), geomorfolégicamente pertenece al tipo Il A de barrera
interna, denominada Barrera de Gilbert Beaumont, caracterizada por tener depresiones
inundables, protegidas del mar por barreras arenosas generadas por corrientes y olas, y

por escurrimientos escasos o muy localizados.

Los limites geograficos de Boca del Cielo son: 15° 44" 0" N - 93° 29' 14" W 15° 56'
0" N - 93° 41' 01" W, con una superficie de 49.56 hectareas. (CONANP, 2002a). De
acuerdo a Morrone (2005) se encuentra en la Provincia 12 Costa Pacifica Mexicana, la
cual esta incluida en el dominio Mesoamericano y a su vez, dentro de la subregion
Caribefia, comprendida dentro de la Regién Neotropical, cuyas caracteristicas son de
areas tropicales humedas y subhimedas del sur de México. De igual manera pertenece
a la provincia fisiogréfica Sierras del sur de Chiapas y a la subprovincia Llanura costera

de Chiapas y Guatemala.

El Sistema Estuarino Boca del Cielo se encuentran dentro de la Region
Hidrologica de la Costa de Chiapas RH 23 (CNA, 1995).y en la Region Hidrologica
Prioritaria Numero 32 (CONABIO, 1998), caracterizada por sus recursos hidricos tanto
lénticos como l6ticos, con alta diversidad de comunidades vegetales, aves migratorias y

acudaticas, peces y crustaceos dulceacuicolas.

La barra arenosa que integra la playa tiene una amplitud media y una pendiente
de 2 a 4% hacia el sureste (CONANP, 2002a). Es una planicie acumulativa de origen
aluvial y palustre, en donde se encuentran tres tipos de materiales: aluvial del
cuaternario, en la planicie costera mas seca; material lacustre del Cuaternario, en los
alrededores del sistema lagunar; y litoral del cuaternario, en el cordon de arena que se

interpone entre el sistema lagunar y el mar.
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La salinidad del sistema le confiere caracteristicas mesohalinas (Sistema de
Venecia, 1959, citado en Perkins, 1974), con intervalo estacional que oscila entre 15.37
%o en el periodo de lluvias (agosto), a 39.46%. en la época de secas (marzo). El valor
minimo promedio para todo el sistema es de 21%.. La temperatura del agua de igual
manera tiene variacion debida al factor de la temperatura ambiental y de los cambios
climaticos estacionales Su variacion anual, en promedio, va de 29°C en el periodo mas
frio (enero) a 34°C en agosto. La temperatura minima local fue de 28°C y la maxima de
39.5°C. Con base en este factor, la laguna es considerada una de las mas calidas
registradas hasta hoy (Contreras y Gutiérrez, 1989). Las cantidades de oxigeno disuelto,
asi como sus valores de saturacion, oscilan entre 0.90 y 9.50 ml/l y el valor promedio es
de 3.88 ml/l.

La vegetacion predominante es de tipo de dunas y matorral costero, asi como
algunos elementos de selva baja caducifolia. Boca del Cielo se encuentra fuertemente
influenciado por la presencia de la vegetacibn de Manglar en buen estado de
conservacion, la cual estd representada principalmente por las 4 especies de Mangle
Rhizophora mangle o mangle colorado, Laguncularia racemosa o mangle blanco,
Avicennia germinans o mangle negro y Conocarpus erecta o botoncillo (Tovilla-

Hernandez y Romero-Berny, 2012; Santamaria- Damian et al., 2016).

El clima corresponde al tipo Aw2" (w)i (Garcia, 1973), célido subhiumedo con
lluvias en verano. El estiaje esta definido en los meses de noviembre a marzo con
menos del 10% de la precipitacion anual en el periodo, con una lluvia anual promedio es
de 2,310.47 mm de los cuales el 90% del total de lluvia se distribuye de Mayo a octubre

en época de lluvias con un comportamiento torrencial para la cuenca alta.

Es considerada como habitat de una gran cantidad de especies de aves
residentes y migratorias (CONANP, 2002b). Asi mismo es un area importante para la
pesca riberefia, dedicada principalmente a la explotacion de camar6n blanco
(Litopenaeus vannamei) y en menor escala a grupos de peces como lisas (Mugilidae),
robalos (Centropomidae) y mojarras dulceacuicolas (Cichlidae) Boca del Cielo ha sido
reconocido como sitio RAMSAR No. 1770 (RAMSAR-CONANP, 2013).
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MAPA DE LA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
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Figura 1. Mapa de localizacion de las estructuras rocosas en el canal estuarino de Boca del Cielo.
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VII. METODO

Para la realizacion de las recolectas, se consideraron tres puntos de muestreo ubicados
en relacion a su distancia con la boca del canal. Cada biotopo fue seleccionado a partir

de las siguientes caracteristicas:
1.- Presencia de material sélido artificial (cascajo, roca quebrada o pilotes).

2.- Presencia de elementos organicos que ofrecieran sitios de refugio y/o alimentacion

para las especies (troncos sumergidos, camas algales, bancos de moluscos).
3.- Tamario de la estructura artificial.

Los sitios seleccionados se ubicaron en las siguientes coordenadas:

Tabla 2 ubicacion estructuras rocosas

Nombre sitios D. Boca barra Coordenadas
Estructura 3 Boca barra 150 m (15°51°33.80”N, 93°41°17.44” O)
Estructura 2 Palapa Selena 720 m (15°51°21.27”N, 93°41°1.97”0)
Estructura 1 Palapa Charmin | 1,650 m (15°51°3.25”N, 93°40°37.24”0)

Los muestreos se realizaron en los meses de noviembre de 2016, febrero, mayo,
junio, julio y agosto de 2017. En cada sitio se estimaron los siguientes parametros
ambientales: temperatura del agua (°C), salinidad (UPS), transparencia (cm),
profundidad (cm) e indice de complejidad topografica. Los parametros se midieron
utiizando un equipo multiparametrico YSI, refractometro, disco de Secchi. Para
determimar la composicion icitiofaunistica, se recolectaron organismos mediante los

siguientes artes de pesca:

1. Atarraya: de 3, 3.5y 4 de luz de malla, utilizada en las partes someras.
2. Red de cuchara.

3. Colectas manuales.
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La abundancia de especies, se cuantificd utilizando un método de conteo puntual,
registrando todas las especies de peces asociados a estructuras rocosas artificiales
dentro de un cilindro imaginario, durante un periodo de cinco minutos (Bohnsack y
Bannerot, 1986; Samoilys, 2000). El cilindro se marcé con una manguera de plastico de

2.0 m de largo sobre el sustrato (radio del circulo).

Los organismos recolectados en campo fueron fijados con una solucién formalina
al 10% vy traslados al Laboratorio de Ecologia de Recursos Pesqueros del Centro De
Investigaciones Costeras (CEICO) de la UNICACH, en donde se procedi6 a su
identificacion taxonomica. La identificacion taxondmica se llevo a cabo con base a claves
taxonomicas, (Castro-Aguirre et al., 1999). El orden sistematico para los niveles de orden
y familia se realizaron de acuerdo a (Nelson, 2006), nomenclatura y reconocimiento de

autor y afio en base a (Eschemyer et al., 2016).

Para finalizar los organismos fueron preservados en alcohol al 70% y se

depositaron como ejemplares de docencia en el CEICO.

VII.1 Caracteristicas de la complejidad estructural del habitat

El indice de complejidad topogréfica (rugosidad), se estimé utilizando una cadena de 7
m de largo con eslabones de 0.5 cm de didmetro. Este proceso se realizé posicionando
cada eslabdn de la cadena en el borde de cada estructura hasta cubrirla toda, también
se utilizé una cinta métrica que se posiciono en el primer eslabén de la cadena hasta el
altimo eslabén de la cadena, los valores obtenidos por la cadena y la cinta se anotaron
para obtener el indice de complejidad topografica. Los valores aproximados a 1
indicaron baja rugosidad, mientras que valores cercanos a 0 una alta rugosidad

(McCormick, 1994). Se utilizé la siguiente formula:

CT=x/Lc*-1
En donde:
x = longitud alcanzada por cadena sobre sustrato.

Lc = longitud de la cadena (en este caso 20 m)
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VII.2 Anédlisis de los atributos comunitarios

El andlisis de la comunidad ictiofaunistica Unicamente se llevé a cabo con la matriz de
abundancias obtenida mediante el método de conteo puntual. Se realizé una curva de
acumulacion de especies, con objeto de comprobar el esfuerzo de captura, y si fue el
adecuado a los propositos del proyecto en curso. Para la elaboracién de dichas curvas,
se uso el programa PRIMER 6.

Los parametros ecoldgicos se presentaran en forma descriptiva mediante grafica

de barras.

Lariqueza de especies (S")

Se obtuvo la riqueza promedio a partir del nimero de especies.

Diversidad (H")

La diversidad (H"), se obtuvo a partir del indice de Shannon-Weiner. El indice contempla
la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de especies) y la
cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies (abundancia). Dicho

calculo se estimoé a escala diurna e interanual, y esta basado en el siguiente algoritmo:
H' = —Zp; Inp,

H’ = indice de diversidad de Shannon-Wiener.

2 = Sumatoria.

P1 = Proporcion de individuos hallados en la especie i-ésima con respecto al
total de individuos; se calcula mediante la relacién ni/N.

ni = numero de individuos o cobertura de la especie i.

N = Suma del nimero total de individuos o de las coberturas de todas las
especies.

In= Logaritmo natural.

Varia entre 0,5 y 5, aunque su valor normal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se

consideran bajos en diversidad y superiores a 3 son altos en diversidad de especies.
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La Equitatividad (J°)
La equitatividad considera en qué medida las especies son abundantes por igual.Se

calculo con el indice de Pielou, siguiendo la formula:

!/
PR
H'max
H’ = indice de Shannon-Wiener.
H’max = In(S).
In = Logaritmo natural.

S = nimero de especies.

Este indice toma valores entre 0 y 1; los valores proximos a 1 indican una alta
uniformidad de la muestra, mientras que los proximos a 0 expresan alta dominancia de

alguna especie.

VII.3 Categorizacion jerarquica
La ubicacion jerarquica de las especies dentro de la comunidad se determind por medio
de la prueba de Olmstead-Turkey (Sokal y Rohlf, 1969), la cual analiza graficamente el
promedio de la abundancia relativa de cada taxon (eje X), contra el porcentaje de la
frecuencia de aparicion de cada especie (eje Y). En donde los taxas dominantes seran
aguellos cuyos valores de abundancia y frecuencia de ocurrencia rebasen la media
aritmética de ambos estimadores. Esta prueba permite establecer una clasificacion de la
concurrencia espacial de las especies en los sitios de estudio y se clasificaron de la
siguiente manera:
a. Especies ocasionales: Son aquellas cuyos valores tanto de abundancia como
de frecuencia relativa, son mayores a la media aritmética.
b. Especies frecuentes: Son aquellas cuyos valores de frecuencia relativa son
mayores a la media, pero no lo son en relacion a la abundancia relativa.
c. Especies dominantes: Son aquellas cuyos valores de abundancia relativa es

mayor a la media, pero no lo son en relacion a la frecuencia relativa.
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d. Especies raras: Son aquellos que se caracterizan por tener valores de
abundancia y frecuencia relativas por debajo de la media aritmética.

VII.4 Anédlisis de variables ambientales

Los pardmetros ambientales se presentaron en forma descriptiva mediante histogramas.
Para determinar si existen diferencias significativas en las variables fisico-quimicas entre
las estructuras y los meses de muestreo se utilizd6 un andlisis de varianza de un factor
(ANOVA) o su alternativa no paramétrico (Kruskal-Wallis). Debido a que los datos de
variables fisico-quimicas no presentan un comportamiento de distribucion normal, se
realizo la prueba de Kruskal-Wallis después de verificar la normalidad de los datos con
un test de Levene, considerando una significancia de p< 0.05. Con los valores de los
parametros ambientales por estructura y meses se construyé una matriz de similitud a

partir de las distancias euclidianas en el programa PRIMER 6

VIL.5 Andlisis estadisticos

Con los valores de abundancia de todas las especies por estructura y meses se
construy6é una matriz de similitud a partir del coeficiente de Bray-Curtis en el programa
PRIMER 6. Los valores se clasificaron en un dendograma de agrupamiento, que
considera la distancia promedio no ponderada entre cada sitio para determinar las

asociaciones (McCune y Grace, 2002).

Con la misma matriz se realizd un andlisis de ordenacion denominado
escalamiento multidimensional no métrico (NnMDS), que expresa la distancia relativa
entre los sitios con base en la abundancia y ocurrencia de las especies. El analisis
construy6é un espacio matematico (“mapa”) de dos dimensiones definido por los sitios
muestreados, y el grafico hizo evidentes las semejanzas entre la composicion
comunitaria de los sitios. El coeficiente de correlacion de Spearman, se utilizé para
examinar relaciones lineales entre las variables ambientales y la abundancia, riqueza,

diversidad y equitatividad.

La asociacion entre la abundancia de especies y las variables ambientales se
determind mediante un Analisis de Correspondencia Canonico (ACC). Los graficos
descriptivos y pruebas estadisticas se realizaron con los programas PRIMER 6 +
PERMANOVA y PAST 3.0. (Hammer et al., 2001).

24



VIIl. RESULTADOS

VIII.1 Composicion
Se capturaron un total de 1,044, pertenecientes a 30 especies, las cuales representan 9
ordenes, 22 familias y 28 géneros de teledsteos (Actinopterygii).

Las familias mejor representadas fueron Gerreidae. (3 especies), Clupeidae, Eleotridae,
Gobiidae, Lutjanidae, Microdesmidae, Pomacentridae Y Tetraodontiformes (2 especies).

El resto de las familias fue representado por 1 especie.

Tabla 3. Numero de familias, géneros y especies registradas por orden en el Canal estuariano Boca del
Cielo.

Orden Familias Géneros Especies
Atheriniformes 1 1 1
Beloniformes 1 1 1
Clupeiformes 1 2 2
Mugiliformes 1 1 1
Myliobatiformes 1 1 1
Gasterosteiformes 2 2 2
Perciformes 12 16 18
Pleuronectiformes. 1 2 2
Tetraodontiformes 2 2 2

Total 22 28 30
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Tabla 4. Listado sistematico de las especies registradas en el sistema estuarino Boca del Cielo.

E: Estuarina residente, EU: Marina eurihalina, ES: Marina estenohalina.

Se incluye el nombre para cada familia, autor, aflo en base a Eschmeyer (2016).

A. Orden Atheriniformes
|. Familia Atherinopsidae

1. Membras gilberti (Jordan y Bollman 1890)
B. Orden Beloniformes
Il. Familia Hemiramphidae
2. Hyporhamphus naos (Banford y Collette 2001)
C. Orden Clupeiformes.
[ll. Familia Clupeidae

3. Lile gracilis (Castro-Aguirre & Vivero 1990)
4. Opisthonema libertate (Glnther 1867)

D. Orden Mugiliformes
VI. Familia Mugilidae
5. Mugil curema (Valenciennes 1836)
E. Orden Myliobatiformes
V. Familia Potamotrygonidae
6.Styracura pacifica (Beebe & Tee-van, 1941)

F. Orden Gasterosteiformes
VI. Familia Syngnathidae.
7. Hippocampus ingens (Girard, 1858)
VII. Familia Fistulariidae
8. Fistularia commersonii (Rupell, 1838)
G. Orden Perciformes
VIII. Familia Acanthuridae
9. Acanthurus nigricans (Linnaeus, 1758)
IX. Familia Carangidae
10. Caranx sexfasciatus (Quoy y Gaimard 1825)
X. Familia Chaetodontidae
11. Chaetodon humeralis (Gtinther, 1860)

XI. Familia Eleotridae.
12. Dormitator latifrons (Richardson, 1844)

13. Eleotris picta (Kner 1863)
XIl. Familia Gerreidae.
14. Eucinostomus currani (Zahuranec 1980)
15. Eucinostomus dowii (Gill, 1863)
16. Gerres simillimus Regan 1907

XIll. Familia Gobiidae.
17. Bathygobius andrei (Suavage, 1887)
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18. Ctenogobius sagittula (Gunther, 1862)
XIV. Familia Labridae.

19. Halichoeres dispilus (Ginther, 1864)
XV. Familia Lutjanidae.

20. Lutjanus argentiventris (Peters 1869)

21. Lutjanus novemfasciatus (Gill, 1862)

XVI. Familia Microdesmidae

22. Microdesmus dorsipunctatus (Dawson, 1968)
XVII. Familia Pomacentridae

23. Abudefduf troschelli (Gill, 1862)

24. Stegastes flavilatus (Gill, 1862)
XIll. Familia Scaridae

25. Nicholsina denticulata (Evermannd & Radelife, 1917)

XIX. Familia Serranidae

26. Epinephelus labriformis (Jenys, 1842)

H. Orden Pleuronectiformes.

XX. Familia Achiridae.

27. Achirus mazatlanus (Steindachner1869)

28. Citharichthys gilberti (Jenkins & Evermann, 1889)

Orden Tetraodontiformes
XXI. Familia Balistidae
29. Pseudobalistes naufragium (Jordan & Starks, 1895)

XXII. Familia Tetraodontidae

30. Arothron meleagris
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VIII.2 Curvas de acumulacion de especies por estructuray temporada

Se obtuvieron muestras de 3 sitios con un total 1,044 organismos muestreados. De

acuerdo a las curvas de acumulacion, se observd que las curvas si alcanzaron las

asintotas en las tres estructuras analizadas.
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Figura 2. Curva de acumulacién de la abundancia especies por estructura.
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Este mismo patrén se siguié en cuanto a las temporalidades, donde las curvas también
alcanzan las asintotas, siendo la mejor representada la temporada de lluvias, en donde

se encontré un menor numero de organismos.
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Figura 3. Curva de acumulacién de la abundancia especies por temporadas.
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VIII.3 Categorias ecologicas (tolerancia de la salinidad)
En cuanto a la tolerancia a la salinidad se obtuvo que de 30 especies encontradas, 21

especies son de afinidad Marina-Estenohalina (70%), 6 Marina-Eurihalina (30) y 3
Residentes Estuarinos (10%) (Figura 4).

TOLERANCIA SALINIDAD

M Residente Estuarino M Estenohalina
M Eurihalina

—

—

Dormitator latifrons -
e

Abudefduf troschelli

A

Stegastes flavilatus
Hyporhamphus naos

Bathygobius andrei Acanthurus xanthopterus

Figura 4. Categorias ecoldgicas de la ictiofauna del Canal estuarino de Boca del Cielo.
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VIIl.4 Dominancia
De acuerdo a la prueba Olmstead-Tukey (Figura 5), la especie categorizada como

ocasional fue D. latifrons con el 3.33% del total de las especies.

Las especies dominantes fueron L. argentiventris, E. currani, L. gracilis, E. dowii,

L. novemfasciatus y M. curema, obteniendo el (20 %).

Las especies frecuentes fueron Gerres simillimus, Caranx sexfasciatus, Abudefduf

troschelli, Halichoeres dispilus, Bathygobius andrei obteniendo el (16.67%).

Las especies raras fueron Eleotris picta, Membras gilberti, Chaetodon humellaris,
Stegastes flavilatus, Acanthurus xanthopterus, Epinephelus labriformis, Hyporhamphus
naos, Achirus mazatlanus, Citharichthys gilberti, Hippocampus ingens, Fistularia
commersoni,  Nicholsina  denticulata,  Ctenogobius  saggitula, = Microdesmus
dorsipunctatus, Pseudobalistes naufragium, Arothron meleagris, Styracura pacifica y

Ophistonema libertate con el (60%) del total de las especies.
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Figura 5. Clasificacién ecoldgica de los peces del Canal estuarino de Boca del Cielo basada en la prueba
de Olmstead-Tukey.
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VIIL.5 Caracterizacion de las variables ambientales

La temperatura del agua, durante el periodo de estudio, vario de 26 °C (agosto 2017) a
34.8 °C (noviembre 2016). Espacialmente la variacion de la temperatura fue poca,
teniendo el promedio més alto en la estructura 2 (30.65 °C, DE= 2.61), y el promedio
mas bajo en la estructura 3 (29.43 °C, DE= 3.10), aunque a pesar de la poca variacion
se encontraron diferencias significativas (F = 4.672, p<0.01339). De manera temporal, el
promedio mas alto se registré durante noviembre de 2016 (32.60 °C, DE= 2.42) y el mas
bajo en agosto (27.60 °C, DE= 1.97), encontrandose diferencias significativas (p<0.05)
entre los meses de Noviembre perteneciente a la temporada de estiaje y Agosto el cual
pertenece a la temporada de lluvias de acuerdo a la prueba de Tukey (Figura 6).
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Figura 6. Variacion estructural y mensual de la temperatura del agua en el canal estuarino de Boca del
Cielo.

La salinidad fluctu6 en condiciones polihalinas (35 ups, mayo de 2017) a
mesohalinas (25 ups, agosto de 2017). La variacion de la salinidad en las estructuras
fue baja, los resultados arrojaron que el promedio mas alto se encontré en la estructura
2 (30.67 ups, DE= 2.732) y el mas bajo en las estructura 3 (27.66 ups, DE= 2.16), en
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donde no hubieron diferencias significativas (ANOVA, F= 2.616, p= 0.07999). De manera
temporal, el promedio més alto se presenté en mayo de 2017 (31.67 ups, DE = 3.51) el
cual pertenece a la temporada de estiaje y el mas bajo en julio y agosto de 2017 (27.33
ups, DE = 0.58 y 2.08 respectivamente) pertenecientes a la temporada de lluvias,
existiendo diferencias significativas entre épocasa (ANOVA, F=52.61, p= 0.001918), de
acuerdo a la prueba de Tukey (Figura 7).
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Figura 7. Variacion estructural y mensual de la salinidad del agua en el canal estuarino de Boca del Cielo

La profundidad y transparencia oscilaron entre 0.20 cm (noviembre 2016) y
0.87 cm (agosto 2017). Espacialmente los promedios mas altos se encontraron en la
estructura 3 (0. 54 cm, DE= 19.44) y los mas bajos en la estructura 2 (0. 41 cm,
DE=17.38), en donde no se encontraron diferencias significativas (Kruskal-Wallis, H=
5.491 p=0.3495). De manera temporal, el promedio més alto se encontré en el mes de
agosto (0.63 cm, DE= 32.15) perteneciente a la temporada de lluvias y el promedio mas
bajo en el mes de noviembre (0. 33 cm, DE= 11.27), siendo significativamente diferentes
(ANOVA, F=8.307, p=0.04492) (Figura 8 y 9)
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Figura 8. Variacion estructural y mensual de la profundidad del agua en el canal estuarino de Boca del
Cielo.
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Figura 9. Variacion estructural y mensual de la transparencia del agua en el canal estuarino de Boca del
Cielo.
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VII1.6 indice de rugosidad

El indice rugosidad total fue relativamente bajo con un promedio de 0.79, mientras que
para las estructuras rocosas, tenemos que la estructura 1 presentd 0.75 de rugosidad,
la estructura 2 reporto el valor de 0.66 y la estructura 3 registré un valor de 0.72 (Figura
10).
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Figura 10. Rugosidad de las estructuras rocosas del canal estuarino de Boca del Cielo.
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Dendograma de similitud

El dendograma de similitud (Figura 11) mostré6 que las variables se distribuyeron
homogéneamente con respecto a los meses y las estructuras, de acuerdo a la prueba
SIMPROF se formaron en seis con diferencias significativas entre si, el primero en la
estructura 3-2-Junio, el segundo en la estructura 3-1-Julio, el tercero en la estructura 2-
Julio y estructura 1-Febrero, el cuarto en la estructura 2-1-Mayo y estructura 3-Febrero,
el quinto en la estructura 3-1-Noviembre, estructura 3-Mayo y estructura 2-Febrero, el

altimo grupo se presenta en la estructura 2-Agosto y estructura 2-noviembre.
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Figura 11. Dendograma de agrupamiento y ordenacion de los meses de muestreo y unidades de muestreo
(estructuras) de las variables ambientales.
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VIII.7 Caracterizacion de variables ecolégicas

Abundancia de especies.

Temporalmente en los meses de sequia (noviembre, febrero y mayo) se encontro la
mayor abundancia (557 organismos) y la menor en los meses de lluvias (junio, julio y
agosto) con 448 organismos. Espacialmente, el sitio con el valor mas bajo fue la
estructura 1 con 251 organismos y el sitio con el méas alto fue el 3 con 427 organismos
(Figura 12).
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Figura 12. Variacion estructural y mensual de la abundancia de la ictiofuana en el canal estuarino de Boca
del Cielo.
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Especies mas abundantes

De las 30 especies encontradas las mas abundantes fueron Lutjanus argentriventris
(21.11%), Eucinostomus currani (17.95%), Dormitator latifrons (15.74%), Lile gracilis
(12.48%) y Lutjanus novemfasciatus (7.20%), acumularon el 74.47% de la abundancia
total (Figura 13).
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Figura 13. Especies mas abundantes durante el muestro en el canal estuarino de Boca del Cielo.
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Riqueza

La rigueza de especies (S) (Figura 14), oscilé de 7 (junio y julio de 2017) a 16
especies (febrero de 2017). Espacialmente, se obtuvo que la estructura 1 tuvo la menor
riqueza con 17 especies y un promedio de S=7.33+2.07 (x1DE), y la estructura 2 obtuvo
una mayor riqueza con un total de 19 especies con un promedio de S=10.00+, 3.16, en
las cuales no hubieron diferencias significativas (Kruskal-Wallis H=5.93, p=0.2954). Por
temporada, el mes con una mayor riqgueza fue mayo S=12.67+1.53 perteneciente al
estiagje y el mas bajo en junio S=7.33+0.58 (lluvias), sin encontrarse diferencias
significativas entre temporadas (Kruskal-Wallis H=1.714, p=0.184).
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Figura 14. Variacion estructural y mensual de la riqueza de la ictiofuana en el canal estuarino de Boca del
Cielo.
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Diversidad

La diversidad (H") (Figura 15) oscil6 de 0.89 (agosto de 2107) a 2.22 (mayo de
2017). Las variaciones espaciales de diversidad fueron pocas, resultando que el sitio
mas diverso fue la estructura 3 (H'=1.82+0.17), encontrandose el menor valor en la
estructura 1 (H’=1.61£0.38), sin diferencias significativas (Kruskal-Wallis H=9.304,
p=0.09753). Temporalmente, el valor mas alto fue en el mes de mayo perteneciente a la
temporada de estiaje (H'=2.02+0.20) y el valor mas bajo en agosto (H'=1.16+0.44), en
temporada de lluvias sin encontrar diferencias significativas entre ambas temporalidades
(Anova, F=3.188, p=0.1487).
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Figura 15. Variacion estructural y mensual de la diversidad de la ictiofuana en el canal estuarino de Boca
del Cielo.
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Equitatividad

La Equitatividad (J’) (Figura 16) varié de 0.41 (agosto de 2017) a 0.94 (junio de
2017). Espacialmente los sitios con una mayor equitatividad fueron las estructuras 1y 3
(J'=0.82+0.17) (J'=0.82+0.06) respectivamente, el menor valor se encontr6 en la
estructura 2 (J’=0.77+0.17), sin encontrarse diferencias significativas (Kruskal-Wallis
H=9, p=0.1091). De manera temporal, el valor mas alto se encontrd en el mes de junio
(J’=0.8810.07) y el mas bajo en el mes de agosto (J'=0.56+0.18), los dos pertenecientes
a la temporada de lluvias, sin encontrase diferencias significativas entre ambas
temporadas (Kruskal-Wallis H=0.4286, p=0.5127).
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Figura 16. Variacion estructural y mensual de la equitatividad de la ictiofuana en el canal estuarino de
Boca del Cielo.
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Dendograma de abundancias

El dendograma basado en la abundancia de las especies en sitios y meses de muestreo,
de acuerdo a la prueba de SIMPROF conformé 4 grupos, el primero formado por la
estructura 1-Mayo y Febrero, el segundo por estructura 2-Agosto, estructura 1-Agosto,
estructura 3-Agosto, el tercer grupo constituido por el complejo que forma en las
estructura 1, 2 y 3 en los meses de Noviembre, Junio y Julio, y el udltimo grupo

compuesto por estructura 2 y 3 febrero y mayo (Figura 17).

Group average
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Figura 17 . Dendrograma de similitud de la abundancia ictica en los sitios y meses de muestreo del canal
estuarino de Boca del Cielo.

42

Samples




VIII.8 Grafico NMDS

El analisis de ordenacion (nMDS) (Figura 18) de especies encontradas por temporada,
mostré un nivel de estrés de 0.08 lo que indica que los resultados del anélisis no son
producto de azar, en este grafico se muestra que los muestreos en cada estructura se
agruparon mejor por temporada, y que las variables como la temperatura y profundidad

fueron las que mejor definieron la temporada de estiaje.

La temporada de lluvias se vio afectada por la profundidad ya que fue la variable de
mayor influencia para los eventos de muestreo. Cabe mencionar que en la estructura 1
durante los meses de secas fueron los eventos de muestreo que exhibieron una

diversidad mas distinta.

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 18. Andlisis nMDS de la composicion de especies encontradas por temporada y eventos de
muestreo.
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VIIL.9 Correlacion de Spearman

El coeficiente de Spearman (Tabla 4) mostré6 que la riqueza se relacion6 de manera
positiva con la temperatura, el mismo patréon siguio la diversidad al relacionarse de
manera positiva con la temperatura y salinidad, también mostr6 que la riqueza se

relaciond de manera inversa con el indice de Rugosidad.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables ecoldgicas y las variables
ambientales

Valores en negritas indican valores >0.4.

Riqueza (S) Abundancia Diversidad (H") Equitatividad (J')

Temperatura 0.47509 -0.012429 0.59638 0.29664
Transparencia [-0.31889 0.13757 -0.26834 -0.14769
Profundidad -0.31889 0.13757 -0.26834 -0.14769
Salinidad 0.38316 -0.075198 0.44921 0.19073
IR -0.44012 -0.13142 -0.17049 0.10492

VII.L10 Relacion entre especies Yy variables ambientales. (Analisis de
Correspondencia Candnica)

El ACC (Figura 19) mostrd que los que los dos ejes de ordenacion con eigenvalores de
0.19 (ACC1) y 0.074 (ACC2), explicaron el 100% de la varianza acumulada (71.82% y
28.18% respectivamente).

Los pardametros que determinaron la composicién, abundancia y distribucion de
las especies en las estructuras fueron Salinidad, Temperatura, Profundidad e indice de
Rugosidad, en la estructura 2 los factores que determinaron la composicién fueron la
salinidad, temperatura e indice de rugosidad, en estructura 3 la profundidad fue el factor
qgue influyd mas en la composicién de especies, diferenciado asi de la estructura 1

donde no se asocia ningun variable ambiental.

En los distintos patrones de asociacion entre los organismos y su ambiente, la

distribucion H. dispilus y H. naos se asocio a la temperatura.
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CCA2

En cuanto a la salinidad las especies que se vieron afectadas fueron A. troschelli,

G. simillimus, D. latifrons, C. gilberti y E. picta.

El factor que se asocio a la distribucidon de especies como A. xanthopterus, S. flavilatus y
C. humerallis fue la rugosidad. Especies que no se asocian al eje numero 1 puede

indicar habitos generalista con respecto al habitat.

ANALISIS DE CORRESPONDECIA CANONICA (ACC)
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Figura 19. Andlisis de Correspondencia Canénica (ACC) entre las especies y las variables ambientales del

canal estuarino de Boca del Cielo.
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IX. DISCUSION

De acuerdo a la primera hipotesis planteada, se acepta ya que los resultados mostraron
una mayor riqgueza de especies marino-estenohalinas en temporada de estiaje, debido a
que la salinidad aumento en un rango de 30 a 40 UPS, ya que estas especies son peces
que visitan ocasionalmente los sistemas estuarinos, con baja tolerancia a amplios

cambios de salinidad, por lo que viven entre los 30 y 40 UPS.

Respecto a la segunda hipétesis también se acepta ya que la estructura rocosa
namero 2 es la que obtuvo un valor mayor de rugosidad y de riqueza, ya que esta
estructura puede ofrecer proteccion, fuentes de alimento, y condiciones 6ptimas de luz y
temperatura para el desarrollo de comunidades complejas que presentan una alta

riqueza de peces.

En las zonas tropicales y subtropicales encontramos la presencia de dos épocas
climaticas caracteristicas: estiaje y lluvias (Alongi, 1998), los constantes cambios de los
factores climaticos en ambas temporadas influyen en diversos procesos ecolégicos;
éstos efectos operan a través de parametros como la lluvia, descargas fluviales y
corrientes marinas de manera que los cambios en las variables ambientales pueden
regular a las poblaciones (Sanchez-Santillan et al., 2012) y explicar el comportamiento

de éstas mismas en los sistemas estuarinos.

Los estuarios se distinguen por su baja diversidad ictiolégica pero alta abundancia
de organismos para algunas especies (Whitfield, 1999). Existen diferentes factores que
determinan o influyen en la riqueza de peces, los cuales pueden ser agrupados en
diferentes grupos: factores regionales, antropicos, metodoldgicos y locales. Los factores
locales tales como el tamafio de las lagunas, profundidad, nutrientes, temperatura,
vegetacion, fondos (rocoso, arenoso, presencia de pastos) y la salinidad, asi como otros
factores vinculados con la naturaleza de los héabitats marinos y dulceacuicolas
adyacentes, pueden tener una profunda influencia sobre la rigueza y composicion de

especies gque se desarrollan en estos ecosistemas (Blaber, 1997).
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Fraser, (1997) indican que la salinidad, es uno de los parametros que interviene
de mayor manera sobre la diversidad de peces. Conforme a lo planteado en la hipotesis
de este estudio, en donde se esperaba encontrar diferencias de diversidad de especies
dependiendo de la época climatica, se observd que si fue determinante para la
estructura de la comunidad de peces. Sin embargo, es necesario ampliar el numero de
muestreos con la finalidad de comprobar si este modelo es correcto y es constante en el

sistema.

IX.1 Dominancia

De acuerdo con la prueba de Olmstead-Tukey, un niumero de al menos 6 especies se
agruparon dentro de la categoria de dominantes, comprendidas por especies residentes
estuarinas, eurihalinas y estenohalinas (dulceacuicolas, marinas y visitantes
ocasionales) capaces de tolerar las amplias fluctuaciones del ambiente como salinidad y
temperatura. En tanto, la mayor parte de las especies fue incluida en la categoria de
raras, comprendidas por visitantes ocasionales casi en su totalidad y solo una residente

estuarina (Eleotris picta).

En el grupo de las frecuentes, se agruparon pocas especies, siendo estas
comprendidas por especies estenohalinas y solo una especie eurihalina (Gerres
simillimus). El grupo con menor representacion fue el de las ocasionales en donde sélo
se encontrd una especie (Dormitator latifrons) siendo esta residente estuarino. Esto
demuestra que aunque la ictiofauna del sistema esta compuesta por 30 especies, el
estudio estuvo dominado por un menor nimero de especies, esto coincide con los
resultados encontrados por (Gomez-Gonzalez, 2010) donde pocas especies fueron

dominante.

De acuerdo con Villegas-Sanchez et al., (2009), las especies de peces
dominantes en las asociaciones de arrecifes rocosos del Golfo de California pueden
permanecer relativamente constantes y homogéneas debido a la alta concentracion de
recursos alimenticios y a la proteccion que este tipo de habitats brinda. Este mismo
patron se encontré en este estudio, donde las especies dominantes encontradas se

distribuyeron en las tres estructuras y en todos los meses de muestreo.
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IX.2 Categorias ecoldgica de los ictiofuana

La clasificacion ecolégica de peces en México, se describe por Castro-Aguirre et al.,
(1999) donde agrupan a las especies estuarinas con base en su tolerancia a la salinidad.
El presente estudio estuvo principalmente constituido por especies de afinidad marina
estenohalina o visitantes ocasionales obteniendo el 70% de la ictiofuana total. Gibson,
(1999) menciona que la mayoria de las especies visitantes acuden a la zona costera

con fines alimenticios, de reproduccion o refugio.

Las especies categorizadas como visitantes, mostraron una definida presencia
estacional, patron que ha sido reconocido por estudios precedentes (Gibson, 1999;
Grossman, 1982). El efecto de la estacionalidad en la estructura de las comunidades
puede ser evidenciada por un incremento en la rigueza y abundancia de las especies,
debido al reclutamiento de especies residentes y visitantes (Ritter, 2005). Las siguientes
categorias fueron representadas por especies de afinidad eurihalina representado por el
20% y residentes estuarinos con el 10% de la ictiofuana encontrada en el Canal de Boca
del Cielo.

La predominancia en abundancia de las especies residentes estuarinas en este
estudio, es coincidente con lo reportado por otras investigaciones de peces
intermareales en regiones templadas (Grossman, 1982). En su estudio, Ruiz-Campos
(1986) encontr6 que cuatro especies formaron el elenco residente, significando el 86%
de abundancia de individuos, mientras que en el presente estudio las tres especies
residentes sumaron 28.5% de la abundancia de peces habitantes en las estructuras

rocosas.

IX.3 Composicion

Los resultados muestran una composicion ictica con un relativamente bajo niumero de
especies en el canal estuarino de Boca del Cielo, ya que la cantidad de especies
registradas (30), esta por debajo de la riqueza de otros sistemas estuarino-lagunares del
Pacifico central mexicano, sobresaliendo la laguna costera Guasimas, Sonora donde se
registran 95 especies (Padilla-Serrato et al, 2016), de la misma manera la laguna Barra

de Navidad, Jalisco donde se encontraron un total de 92 especies (Gonzalez-Sanson et
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al, 2014), en la isla Socorro, Colima donde se encontraron 83 especies (Chavez-
Comparan et al, 2010),

La zona costera de Nayarit, contrasta con los resultados encontrados en este
estudio, ya que la cantidad de especies registradas 149 (Garcia-Ramirez y Lozano-
Vilano, 1992) esta muy por encima de las especies reportadas en este trabajo y estudios
mencionados anteriormente, de igual manera la region costera de Jalisco y Colima
muestran una diferencia significativa ya que se registraron 173 especies (Lucano-
Ramirez et al., 2001). Las diferencias encontradas en este de estudio y los estudios
mencionados anteriormente, puede deberse a una mayor extension del area de estudio
de dichos trabajos, donde registra una mayor diversidad de especies, ademas es notable
la diferencia de la alta riqueza presentada en dichas investigaciones, debido quizas a los

métodos de colecta.

En otros estudios del Pacifico central, se muestran resultados similares a los
encontrados en esta investigacibn, como en el estado Michoacan en el cual se
estudiaron 4 estuarios donde se encontraron un total de 31 especies (Sandoval-Huerta
et al., 2014), cabe mencionar que dicho estudio se realizé Unicamente en la bocabarras
de los estuarios. Es importante mencionar que la riqueza encontrada en este trabajo es
mayor a la riqueza en los estuarios de Michoacan, ya que la boca donde se encuentra el
canal estuarino de Boca del Cielo es efimera y tiende a cambiar temporalmente.

En el estado de Chiapas, se han estudiado diversos sistemas lagunares-
estuarinos donde se encontraron una diversidad alta, en contraste con la que se
encontrd en este estudio, como el sistema Lagunar Carretas-Pereyra con 55 especies
(Velazquez-Veladzquez et al., 2006), Los Patos-Solo Dios con 41 especies (Urbina-Trejo,
2016), Chantuto-PanzaCola con 143 especies (Gomez-Gonzalez et al., 2012), la reserva
de la Biosfera La Encrucijada siguié el mismo patron, con 153 especies (Gomez-
Gonzélez, 2010). Mientras que para la zona del Pacifico Oriental-Occidental se muestra
gue la ictiofuana registrada es relativamente alta en contraste con la encontrada en este
estudio, Romero-Berny et al., (2018) reporté para el norte del Golfo de Tehuantepec,

Mar Muerto, la Joya Buenavista y los Patos Solo-Dios 120 especies
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IX.3.1 Peces de fondos rocosos naturales y artificiales
Los resultados de este estudio, difieren con los encontrados en la zona del Golfo de
California, donde predominan los fondos rocosos. De acuerdo a Findley et al., (1996) se
han reportado cerca de 281 especies de peces arrécifales en el Golfo de California, esto
es, aproximadamente el 32% del total de la ictiofauna de la regién. En la region de Punta
Perico, Célapiz- Segura (2004) encontr6 un total de 86 especies.

El mismo patron se observd en la zona central de Pacifico, en un complejo de
islas de Nayarit y Jalisco, la ictiofauna encontrada supero las 100 especies de acuerdo a
Galvan-Villa (2015), para la zona costera del estado de Michoacan se registran un total
de 80 especies segun Ramirez-Ortiz et al., (2011), en la costa de Acapulco, Guerrero, el
namero de especies fue de 114 especies como lo reporta Palacios-Salgado (2005), en el
estado de Colima de acuerdo a Chavez-Comparan et al., (2008) encontraron 89
especies. Para la region de Pacifico Oriental Mexicano, la ictiofauna encontrada supero
el nimero de especies registradas en este estudio, tal es el caso del conjunto de Bahias
de Oaxaca: bahias Maguey y Cacaluta, con 42 especies (Juarez-Hernandez et al.,
2013).

Hay pocos estudios relacionados con la ictiofauna asociada a estructuras rocosas
artificiales (muelles, pilotes, etc.). Existen algunos para la zona de norte del pais (Zayas-
Alvarez, 2016, Sanchez-Alcantara, 2007), y la region central del Pacifico mexicano
(Ramirez-Ortiz et al.,, 2011). La riqgueza de especies de los trabajos anteriormente
citados no muestra una diferencia ya que el numero de especies en dichas
investigaciones no supero las 40 especies. El escaso niumero de estudios realizados en
México indica el desconocimiento de la composicién y funcionamiento ecolégico de

especies asociadas a estructuras rocosas artificiales.

En general la diversidad de la ictiofuana criptica encontrada en este estudio es
baja, comparada con los sistemas rocosos naturales ya que en estos sistemas existen
micro habitats y refugios disponibles, ademas de factores como la complejidad
estructural (abundancia y riqueza de especies asociadas) que estan determinadas por la
rugosidad del habitat (Brokovich et al., 2006).
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Ademas, es importante considerar, que las especies de fondos rocosos exhiben
preferencias especificas de habitat, que estan determinadas por una combinacion de
factores que incluyen la disponibilidad de alimento, refugio y varios parametros fisicos
como salinidad, profundidad, claridad del agua, corrientes, efecto de mareas, asi como
también la naturaleza especifica del fondo (Allen y Robertson, 2002). Estas variables
juegan un papel importante durante el asentamiento y crecimiento de los organismos, los
cuales se relacionan directamente con estos fondos rocosos (Moura et al., 2007). Otro
factor importante, es el tamafio del &rea de estudio, las cuales fueron mayor a la de este
trabajo y al tipo de suelo de fondos blandos, los cuales predominan en las costas de
Chiapas.

En cuanto a los fondos rocosos artificiales, la ictiofauna encontrada en este
estudio no tuvo contrastes con las investigaciones anteriormente mencionadas, ya que la
riqueza de especies fue similar. Los sistemas rocosos artificiales favorecen a la
conservacion, diversidad y riqueza de especies, sin embargo la inestabilidad de los
sistemas artificiales no reporta completamente los servicios ecologicos que favorecen al
reclutamiento y desarrollo de especies, los cuales existen de manera éptima en los

sistemas rocosos naturales (Moura et al., 2007)

IX.4 Estructura de la comunidad

En cuanto a la temporalidad, los niveles mas altos de diversidad, riqueza y equidad
estuvieron mejor relacionados con la temporada de estiaje, gracias a que se elevo el
nivel de salinidad, lo que permiti6 un mayor nimero de especies de afinidad marina-
estenohalina. Lo contrario ocurri6 en la temporada de lluvias, ya que con un mayor
aporte de descarga fluviales, la salinidad desciende ocasionando un menor valor en los
pardmetros de diversidad, riqueza y equidad, disminuyendo la cantidad de especies
estenohalinas y aumentando la cantidad de especies estuarinas. Esta misma tendencia

ha sido documentada en trabajos como el de Gomez-Gonzalez (2010).

Espacialmente los valores mas altos de todos los indicadores ecolégicos se

registraron en la estructura 2. En esta habia presencia de macroalgas, una mayor

51



rugosidad y mayor tamafo de la estructura, lo cual se ha relacionado con la
disponibilidad de habitats, refugio y alimentacion, que deriva en una mayor diversidad de
peces (Moura et al., 2007). Diaz-Ruiz et al. (2006) destacaron la importancia de la
vegetacion sumergida en los valores de riqueza, diversidad y abundancia de la ictiofauna

de Chantuto-Panzacola.

A pesar de que boca del cielo es una zona predominante de fondos blandos, la
presencia de estas estructuras rocosas permitio la presencia de especies tipicas de
arrecifes como: Hippocampus ingens, Fistularia commersonii, Lutjanus argentiventris,
Chaetodon humelaris, Abudefduf troschelli, Stegastes flavilatus, Halichoeres dispilus,

Nicholsina denticulata.

IX.5 Caracterizacion de variables ambientales
El canal estuarino de Boca del Cielo, hidrolégicamente reflejé6 cambios en las variables
ambientales en cuanto a la temporada climatica dominante. La salinidad y temperatura

fueron los pardmetros que mejor explicaron la variacion entre lluvias y secas.

A diferencia de las zonas templadas, en donde se encuentran claramente
definidas las temporadas calidas y frias, en regiones tropicales y subtropicales gran
parte de los cuerpos de agua, estan sujetos a cambios asociados a las temporadas de
estiaje y lluvia que se distinguen claramente (Piet, 1998). En la mayor parte de los
cuerpos de agua tropicales, estas temporalidades conllevan a diferentes variaciones
ambientales, en temperatura del agua, salinidad, profundidad, transparencia, oxigeno
disuelto, los cuales tiene un efecto en las propiedades fisicoquimicas del agua. Las
lagunas y estuarios se ubican en un zona latitudinal que influye en la temperatura del
agua, comunmente la mayoria de los cuerpos de agua costeros en México, se
encuentran en latitudes tropicales y subtropicales, por lo que normalmente se presentan

temperaturas que fluctian entre los 25° y 30° C (Contreras-Espinosa, 2010).

En cuanto a la temperatura del agua, se observé que los valores variaron con
respecto a las temporadas, un patron similar fue reportado Urbina-Trejo (2016) en el

sistema Lagunar los Patos-Solo Dios. Espacialmente no se detecté un gradiente, debido
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a las condiciones similares y cercania de los sitios de muestreo asi mismo la profundidad

somera afecto los valores de temperatura.

Los cambios en la salinidad del agua influyen en la distribucion espacial de las
especies (Neves et al.,, 2011). La riqueza presenta una correlacién negativa con la
salinidad, pero la distribucion de cada especie depende de su tolerancia fisiolégica
(Vega-Cendejas y Hernandez-de Santillana, 2004). La salinidad por debajo de los 40
UPS favorece la presencia de componentes marinos y solamente pocas especies
soportan valores arriba de los 70 UPS (Whitfield et al., 2006).

Las diferencias en la salinidad corresponde el régimen climatico de lluvias y secas
donde tuvo diferencia con respecto a la temporalidad, esto ha sido reportado por
Morzaria-Luna et al., (2009). Podemos inferir que en este estudio el sistema se comporto
de forma polihalino, de acuerdo al sistema de clasificacion de Venecia. Espacialmente el
canal estuarino presenté condiciones relativamente homogéneas dandose el mayor valor
de salinidad en la estructura 2, donde el promedio fue 30 UPS, determinado por la alta
intrusion de agua marina como consecuencia de la boca efimera que presenta el canal
estuarino. Un patron semejante se observo en el sistema lagunar Chantuto-Panzacola
(Gémez-Gonzéalez, 2010) con diferencias en areas cercanas a la descarga fluvial y la

zona de influencia marina.

Temporalmente la profundidad tuvo diferencias, obteniendo mayores valores en
temporada de lluvias, esto se asocia al aporte de precipitacibn que existe en esta
temporada, diferenciado de la temporada de estiaje donde se observa un decremento en
el nivel del agua, este patron se observa en lagunas costeras donde el comportamiento
ciclico de las variaciones estan determinadas por la estabilizacion del régimen pluvial
(Méarquez et al., 2006). Espacialmente, los diferentes niveles de profundidad se deben a
la naturaleza de cada sitio, siendo la estructura 3 en donde se encontr6 mayor
profundidad, debido a la cercania de la boca barra, encontrado las estructuras 1y 2 mas
someras, siendo estas mas idoneas para la ictiofauna al poseer abundantes recursos
alimenticios y proporcionar condiciones favorables para el habitat (por ejemplo:

temperatura, refugio), que mejoran el crecimiento y sobrevivencia de peces (Verdiell-
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Cubedo et al.,, 2013). La transparencia obtuvo un patrén similar a los valores de
profundidad, debido a las condiciones someras del sistema.

El andlisis de clasificacion de las variables ambientales se muestra en 6 grupos,
los cuales expresan los diferentes eventos de muestreo, y espacialmente sugieren un
comportamiento relativamente homogéneo, en el cual 3 grupos se encuentran
separados debido a diferentes niveles de las variables ambientales: el grupo 1
establecido por los eventos de muestreos en la estructura 2 y 3 en junio esta separado
debido a la profundidad y transparencia, el segundo en la estructura 3-1-julio agrupados
por los niveles de temperatura, el tercero en la estructura 2 en los meses de agosto y

noviembre establecido por los valores de temperatura y salinidad.

Los otros eventos de muestro restantes son mas afines, el cuarto grupo
establecido en la estructura 2-Julio y estructura 1-febrero asociados debido a los niveles
de salinidad y temperatura, el quinto grupo formado por los eventos de muestro en la
estructura 2-1-mayo y estructura 3-febrero asociando la salinidad, profundidad y
transparencia, el ultimo grupo en la estructura 3-1-Noviembre, estructura 3-mayo y
estructura 2-febrero donde se asocian todas los niveles de las diferentes variables
ambientales, este mismo patron es reportado por Gomez-Gonzales, (2010).

IX.6 Caracterizacion de variables ecoldgicas

El canal estuarino de Boca del Cielo se caracterizd por tener una baja diversidad y
riqueza, destacando la dominancia de unas cuantas especies, siendo este un patron
tipico en zonas tropicales y templadas (Gonzéalez-Solis y Torruco, 2013), lo cual que se

ha sefialado como caracteristica de estos ambientes (Whitfield, 1999).

El aporte de agua marina y los niveles de salinidad en constante variabilidad, fueron los
gue afectaron la estructura de la comunidad ictica. La presencia de bocabarras abiertas
favorece el aporte de agua marina, lo cual se ha sefialado como un factor que

incrementa la diversidad ictica, ya que en los sitios cercanos existe una mayor
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frecuencia de especies de afinidad marina, tales como Serranidos, Carangidos,
Lutjanidos, Escianidos y otros visitantes ocasionales (James et al., 2007).

1X.6.1 indices ecoldgicos

Una de las especies mas abundantes en el presente estudio fue, Lutjanus argentiventris,
la cual también han sido reportadas como las principales en la estructura comunitaria de
otros sistemas rocosos del sur del Golfo de California (Villegas-Sanchez et al., 2009;

Moreno-Sanchez, 2009; Barjau-Gonzalez, 2012).

Las altas abundancias de esta especie sin duda obedecen a las caracteristicas
ecologicas y biolégicas de la misma ya que Lutjanus. argentiventris habita sobre fondos
rocosos, durante el dia forma agregaciones y por la noche prefiere permanecer solitario
resguardado en cuevas o grietas. Es un depredador nocturno de peces, crustaceos,
cangrejos y moluscos, con una etapa reproductiva durante los meses de julio y

noviembre (Hernandez-Olalde, 2008).

A nivel regional la riqueza, diversidad y equidad de especies se ve influenciada
por la interaccion de las condiciones geogréficas, fisicas y oceanogréaficas (temperatura,
salinidad, profundidad, etc.) asi como por la topografia del fondo (Begon et al., 2006).
Fundamentalmente la disponibilidad de refugio y alimento, la estructura del habitat, la
complejidad topografica y las interacciones ecolégicas como reclutamiento, depredacion
y competencia principalmente, modificaron la comunidad (Aburto y Balart 2001, Chavez-
Comparan, 2009).

En general la riqueza en este estudio fue baja, a comparacion de lo reportado en
otros estudios, como por ejemplo en Oaxaca, donde predominan los fondos rocosos
naturales (Juarez-Hernandez et al., 2013). La riqueza a nivel temporal mostro que los
mayores valores se encontraron en la temporada de secas, esto se debe a que los
niveles de salinidad y temperatura aumentaron mas que en los otros meses.
Espacialmente se encontré6 que la estructura con mayor riqueza fue la estructura 2,
debido a que existe una mayor heterogeneidad ambiental, la cual es tipica en la linea de

costa del Pacifico tropical oriental, (Fernandez-Palacios 2004). En esta estructura se
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observd que existian oquedades que ayudaban de refugio, y macroalgas el cual al tener
caracteristicas particulares presentan faunas distintas que posiblemente enriquezcan la

ictiofauna de la estructura rocosa.

Los resultados encontrados en este estudio, concuerdan con otro hecho en el
Pacifico Oriental Tropical (Marie-Fourriere, 2012). En comparacion, Pérez-Espafa et al.,
(1996) determinaron que la riqueza aumento en la época calida para la zona del Golfo
de Meéxico, los efectos de la estacionalidad en la comunidad pueden estar
enmascarados por la fuerte influencia del ambiente heterogéneo, que es caracteristico
de aguas poco profundas y por la variacién interanual debida a la influencia del

calentamiento del mar (Célapiz-Segura, 2004).

La diversidad promedio en general del canal estuarino de Boca del Cielo fue baja,
en comparaciéon con otros estudios realizados en el Pacifico Mexicano. Para la zona
norte de pais en el Golfo de California Torres-Esparza (2016) reporta una diversidad de
4.9, para puerto de Acapulco Palacios-Salgado (2005) reporté una diversidad de 3.13 en
Isla Isabel, Galvan-Villa (2010) encontré una diversidad promedio de 2.7, mientras que
para Bahia Maguey y Cacaluta Oaxaca, Juarez-Hernandez et al. (2013) registraron una

diversidad de 2.12, siendo estos sitios predominantes en fondos rocosos.

El aumento de la riqueza de especies en temporada de estiaje se reporta por
distintos autores en el Golfo de California para peces de afinidad criptica (Moreno-
Sanchez, 2009; Barjau-Gonzélez, 2012) como lo que ocurrié es este estudio. Esto se
debe al aumento de la temperatura y salinidad, las cuales afectaron el valor de la
diversidad de especies marinas-estenohalinas las cuales solo entran al canal de Boca
del Cielo en determinada época del afio, debido a que necesitan zonas calidas y

polihalinas, como se comport6 este sistema en temporada de secas.

Espacialmente la mayor diversidad se vio en la estructura nimero 2 ya que esta
es la estructura que cuenta con los las diferentes caracteristicas de refugio y alimento
para las especies. Este mismo patrén se encontré en otros estudios, donde cuentan con
una area mas extensa presentando una mayor rugosidad (Torres-Esparza, 2016;

Juérez-Hernandez, et al., 2013).
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La equitatividad a nivel espacial y temporal en este estudio fue baja, reportandose
valores mas altos en la estructura 2. Esto ocurre por el efecto de las proporciones que
guardan la riqueza y abundancia de especies. Posiblemente la uniformidad de la
comunidad de peces en las zonas de estudio dependa mucho de la topografia del
sustrato (Chabanet et al., 1997), permitiendo una distribucion mas homogénea de las
abundancias explicandose asi que la equidad en este lugar sea mayor (Ramirez-Ortiz et
al. 2011). A nivel temporal la mayor equitatividad se encontré durante el estiaje, esto se
debe a que se reportdé un bajo numero de organismos en las especies marinas-

estenohalinas que ingresan al sistema en esta época.

El analisis de agrupamiento basado en la abundancia de las especies capturadas
en sitios y meses de muestreo, se conformd por 4 grupos. El primero formado en la
estructura 1-mayo y febrero agrupando las abundancias de organismo eurihalinas y
estenohalinas como, Eucinostomus dowi y Lutjanus argentriventris respectivamente.
Debido al aumento de salinidad durante estos meses, lo cual coincide por lo reportado
por El Khattabi-Salazar, (2019).

El segundo grupo se presentd en la estructura 2, 1 y 3 en agosto, siguiendo el
mismo patron de especies de afinidad estenohalina, eurihalina y estuarina, siendo la
especie con mayor abundancia D. latifrons, que debido a sus habitos detritofagos,

encuentra las condiciones Optimas durante este periodo (Yafez-Arancibia, 1999).

El tercer grupo formando por el complejo en las estructura 1, 2 y 3 en los meses
de Noviembre, Junio y Julio, agrupo las abundancias de especies estuarinas y
estenohalinas como, Lile gracilis y Stegastes flavilatus, lo que refleja una transicién
temporal encontrandose un mayor aporte de descargas fluviales y agua marina (Urbina-
Trejo, 2016).

Finalmente, el cuarto grupo reune las abundancia de peces en las estructuras 2 y
3 para febrero y mayo, en donde la influencia de agua marina es permanente, y son

caracteristicas las especies de afinidad estenohalina como Hippocampus ingens,
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Fistularia commersoni, Halichoeres dispilus, Acanthurus Xanthopterus, Epinephelus
labriformis, Pseudobalistes naufragium.

La abundancia y presencia de estas especies, puede deberse a que las
estructuras rocosas del canal estuarino de Boca del Cielo tiene un caracter de “sitios de

transito”, con pocas especies permanentes (Barba-Jacinto, 2015).

IX.7 Descripcion de habitat

La complejidad estructural del habitat (CEH) nos expresa como esta conformado un
entorno con caracteristicas como la rugosidad y tipo de sustrato, lo que aumenta el
namero de oquedades que incrementan el uso de hébitat por especies cripticas (Pifia et
al., 2008). Una mayor rugosidad en la estructura 2 favorecio a la riqueza y abundancia

de especies estenohalinas.

IX.8 Analisis multivariado no paramétrico (nMDS)

El nMDS muestra que existe una temporalidad marcada, que favorece un cambio entre
los elencos icticos de lluvias y secas, y que las variables como la temperatura y
profundidad fueron las que definieron la temporada de estiaje, mientras que la
temporada de lluvias se vio afectada por la profundidad. Un mismo patrén, se siguioé en
la zona del Golfo de California, en donde se encontré6 una variacién temporal para el
elenco ictico (Aldana-Moreno, 2012; El Khattabi-Salazar, 2019).

IX.9 Correlaciones

La temperatura, la salinidad y la rugosidad, influyeron directamente en los valores de
riqueza y diversidad de especies, debido a la marcada estacionalidad que se encontro
en el sistema. Asi mismo el numero de oquedades favorece directamente el desarrollo

de comunidades icticas més diversas (Gratwicke y Speight 2005).

IX.10 Relacion entre especies y variables ambientales

El ACC expres6 una dominancia ictica, caracterizada por las variables de salinidad,
temperatura y rugosidad, lo que coincide con los encontrado por Ross et al. (1987),
quienes mencionan que son un conjunto de factores que afectan los patrones de

reproduccion y alimentacién, ocurrencia y abundancia (Montesinos-Gonzalez, 2009).
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La temperatura, es un factor determinante en la distribucion y la abundancia de
algunas especies de peces (Yafiez-Arancibia, 1975), lo cual se observé en el ACC ya
gue especies como H. dispilus y H. naos, se asociaron a esta variable debido a su
preferencia por ambientes someros en donde las temperaturas suelen mayores
(Dominici-Arosemena & Wolff, 2005). Por otro lado especies como A. troschelli, G.
simillimus, D. latifrons, se relacionaron con la salinidad debido a los cambios temporales
que experimenta su abundancia. Especies como A. xanthopterus, S. flavilatus, C.
humerallis se asociaron al habitat debido a su condicion cripticas. Especies que no
mostraron asocian definida con alguna variable refleja su condicién generalista (Arreola-
Robles y Elorduy-Garay, 2002)

IX.11 Curvas de acumulacion

En cuanto a la temporalidad se sabe que existen variaciones estacionales a lo largo del
afio que incrementan el niamero total de especies (Rodriguez-Romero et al., 2005),
como ocurrié en este muestreo. Espacialmente los sitios 1 y 2 son los que alcanzan la

asintota con el esfuerzo realizado en este estudio.

El presente trabajo es pionero en la caracterizacion de peces asociados a fondos
rocosos en las costas de Chiapas. Constituye una linea base para futuras
investigaciones de la ictiofauna. Hay que destacar que se encontraron 7 registros de
peces de habitos cripticos para la costa Chiapaneca,

Abudefduf troschelli
Stegastes flavilatus
Halichoeres dispilus
Microdesmus dorsipunctatus
Acanthurus Xanthopterus

Epinephelus labriformis

N o o~ wDdPE

Arothron meleagris
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X. CONCLUSIONES

1.- El elenco de peces de las tres estructuras rocosas, estuvo compuesto por 30
especies, 28 géneros, 22 familias y 9 ordenes. Las familias mejor representadas fueron
Gerreidae. (3 especies), Clupeidae, Eleotridae, Gobiidae, Lutjanidae, Microdesmidae,
Pomacentridae Y Tetraodontiformes (2 especies). El resto de las familias fue
representado por 1 especie. Se encontraron 7 nuevos registros especies para las costas
de Chiapas.

2.- A los largo del estudio las especies dominantes fueron Lile gracilis, Lutjanus
argentiventris, Eucinostomus currani, Eucinostomus dowii, Abudefduf troschelli, Gerres
simillimus, Caranx sexfasciatus, Mujil curema, Lutjanus novemfasciatus, Dormitator

latifrons.

3.- La familia Lutjanidae fue la que aporté la mayor abundancia, con el 28.31% de la
muestra total, seguida por Eliotridae, y Guerridae. Las especies mas abundantes fueron
Lutjanus argentriventris (21.11%), Lutjanus novemfasciatus (7.20%), Eucinostomus.
currani (17.95%), Dormitator latifrons (15.74%) y Lile gracilis (12.48%) acumularon el
74.47% de la abundancia total.

4.- Se encontré que de las 30 especies reportadas en este estudio, el 70 % son de

afinidad Marina-Estenohalina, 20% Marina-Eurihalina y 10 % Residentes Estuarinos.

5.- Los valores medio de salinidad, temperatura, profundidad y transparencia, alcanzaron
mayores picos en temporada seca y especialmente en la estructura 2. La salinidad y
temperatura son los pardmetros que mejor se correlacionan con la composicidon

ictiofaunistica.

6.- La rigueza obtuvo mayores valores en la temporada de estiaje, espacialmente

alcanzo mayores niveles en la estructura niamero 2.

7.- La diversidad estuvo mejor representada en la temporada de estiaje, espacialmente

obtuvo picos mas altos en sus valores en la estructura niamero 2.
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8.- La equitatividad reflejo que los mayores valores se encontré en la temporada de

secas y que espacialmente la estructura nimero 2 obtuvo mayores.

9.- La estructura 2, alcanzo una mayor complejidad de hébitat basado en la rugosidad al
tener un mayor tamafio mientras que las estructuras 3 y 1 mostraron una complejidad

media.

10.- La complejidad del habitat fue el atributo que mayor influencio en la compaosicion,

abundancia, riqueza, diversidad y equitatividad.

11.- La distancia entre la boca barra y las estructuras rocosas parece ser un factor
general influenciando a la comunidad de peces. Ya que las estructuras mas cercanas a
la boca barra se asocia con un incremento en la riqueza de especies de afinidad

estenohalina.
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XI. RECOMENDACIONES

1.- La realizacion del presente estudio indica la utilidad de seguir trabajando con este
tipo de estructuras artificiales ya que se ofrece la posibilidad de analizar las
comunidades de peces conspicuos y poder hacer una comparacion con sistemas

naturales.

2.- Se recomienda la medicién de una mayor cantidad de atributos de la complejidad
estructural del habitat (invertebrados, algas, equinodermos, tipo de coral, exposicion al

oleaje, etc.)

3.- Profundizar en el analisis a nivel poblacional, con estudios de biologia reproductiva,
ecologia trofica y la dinamica de las poblaciones, esto aportaria mayor conocimiento

para entender las interacciones de estas comunidades en sistemas artificiales.

4.- Se recomienda ampliar la duracion del muestreo a varios afios y visitas bimestrales
para asi tener una mayor informacion de las fluctuaciones estaciones y asi poder

analizar los factores relacionados.

5.- Otra cuestién importante que se ha indicado en esta investigacion es el aumento del
namero de individuos de algunas especies en determinadas épocas del afio, por lo cual
seria recomendable realizar otros estudios que definieran la variacion temporal de la
estructura de tallas de la asociacion de peces del arrecife, asi como las zonas y épocas

de reclutamiento.
6.- Se requiere la aplicacion de otras metodologias de muestreo (capturas) que permitan

obtener informacién sobre otras especies con habitos diferentes (especies cripticas y

nocturnas).
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ANEXOS

ANEXO I. EVIDENCIA DE MUESTREO

Trabajo de campo.

e Localizacion de las estructuras rocosas.

Estructura 1 Estructura 2

Estructura 3



e Obtencion de parametros ambientales e indice de rugosidad.

Salinidad Profundidad y Transparencia

Rugosidad



e Conteo, recolecta y fijacion de organismos.

Conteo Puntual Captura de organismos con
atarrayay red de cuchara

. Fijacion de organismos
Captura de organismos con red J 9

de cuchara



Trabajo de laboratorio.

¢ Identificacion y preservacion de organismos.

Identificacién de organismos Preservacion de organismo



ANEXO II. NUEVOS REGISTROS PARA LA COSTA DE CHIAPAS.

FAMILIA POMACENTRIDAE

Abudefduf troschelii
(Gill, 1862).

NOMBRE COMUN

DISTRIBUCION

BIOLOGIA

TAMARNO MAXIMO

IMPORTANCIA

PELIGROSIDAD

ESTATUS DE
AMENAZA

DESCRIPCION.

Pintafio amarillo, mulegino, petaca chopa.

En el Océano Pacifico Oriental, desde Baja California al
Peru. Incluyendo las Islas Revillagigedo. Especie

Habitante comin de las costas rocosas y de arrecife de
coral en profundidades de entre 1 a 12 metros. Se les
observa tanto en cardimenes como en forma solitaria. Los
machos son agresivos y territorialistas durante la época de
reproduccion. Se alimentan de plancton, pequefios
invertebrados y algas sobre las rocas durante las horas luz
del dia.

18 centimetros de longitud total.

Para acuario.

Ninguna.

No se encuentra en la lista roja del IUCN y NOM-059-
ECOL-2001.



FAMILIA POMACENTRIDAE

Stegastes flavilatus
(Gill, 1862).

Fase juvenil

NOMBRE COMUN

DISTRIBUCION

BIOLOGIA

TAMARNO MAXIMO

IMPORTANCIA

PELIGROSIDAD

ESTATUS DE
AMENAZA

DESCRIPCION.

Castafeta azul dorada, jaqueta de dos colores.

Desde las costas de Baja California hasta el
Ecuador.

Color café claro con aletas amarillas. La fase juvenil
es de color azul en la parte dorsal y amarillo en la
ventral con un ocelo negro en la parte trasera de la
aleta dorsal. Vive en las zonas rocosas desde el
rompiente y hasta los 10 metros de profundidad. Es
un pez omnivoro.

14 centimetros de longitud total.
No tiene importancia comercial.
Ninguna.

No se encuentra en la lista roja del IUCN y NOM-
059-ECOL-2001.



FAMILIA SERRANIDAE

Epinephelus labriformis DESCRIPCION.
(Jenyns, 1840).

NOMBRE COMUN  Cabrilla, cabrilla piedrera, cabrilla pinta, murique, cabrilla
maranguana.

DISTRIBUCION Viven en ambiente tropical desde el Golfo de California,
México hasta el Peru. Incluyendo las Islas Revillagigedo.

BIOLOGIA Color verde claro con distintivas manchas blancas en
todo el cuerpo. Vive asociado a ambientes rocosos. Se
alimenta sobre peces pequefios en el dia y de crustaceos
por la noche. Son predadores solitarios y tiende a
encuevarse en recovecos de las rocas. Viven a
profundidades entre 5y 30 m.

TAMANO MAXIMO 50 centimetros de longitud total.

IMPORTANCIA Comercial.

PELIGROSIDAD Ninguna.

ESTATUS DE No se encuentra en la lista roja del IUCN y NOM-059-
AMENAZA ECOL-2001.



FAMILIA LABRIDAE

Halichoeres dispilus
(Gunther, 1864).

NOMBRE COMUN

DISTRIBUCION

BIOLOGIA

TAMARNO MAXIMO

IMPORTANCIA

PELIGROSIDAD

ESTATUS DE
AMENAZA

DESCRIPCION.

Seforita cocinera.

Pez de ambientes tropicales asociado a arrecifes
coralinos, se distribuye desde Golfo de California
hasta Peru incluyendo las Islas Revillagigedo y
Galapagos.

Suele presentar una variedad de colores
conforme va creciendo que va a un color blanco
en fase inicial a color rojizo en fase terminal.
Comun en aguas someras donde existen arena 'y
grava cerca de los arrecifes coralinos. Se
encuentra normalmente solitario 0 con pequefios
grupos.

25 centimetros de longitud total.

Comestible.

Ninguna.

No se encuentra en la lista roja del UICN y NOM-
059-ECOL-2001.



FAMILIA ACANTHURIDAE

Acanthurus xanthopterus

(Valenciennes, 1835). DESCRIPCION.

NOMBRE COMUN Barbero, cirujano, sangrador, lancero, navajero.

En el Pacifico Oriental desde la parte Baja del
DISTRIBUCION Golfo de

California hasta Panama y las Islas Galapagos

incluyendo las Islas Revillagigedo.

BIOLOGIA Los juveniles habitan dentro de las aguas
someras protegidos por la turbidez del agua
algunos adultos, prefieren aguas profundas de las
bahias y también en areas de arrecifes, estas
especies comen filamentos de algas, detritus y
pequefos peces.

TAMANO MAXIMO 70 centimetros de longitud total.

IMPORTANCIA Captura comercial y acuarios. Se captura con
arpon y almadraba. Especie considerada de
tercera clase.

PELIGROSIDAD Venenoso (Halstead, 1980)

ESTATUS DE No incluida en la lista roja de la IUCN y NOM-059-
AMENAZA ECOL-2001.



FAMILIA TETRAODONTIDAE

Arothron meleagris
(Lacepede, 1798).

Variedad negra

Variedad amatrilla

NOMBRE COMUN

DISTRIBUCION

BIOLOGIA

TAMARNO MAXIMO

IMPORTANCIA

PELIGROSIDAD

ESTATUS DE
AMENAZA

DESCRIPCION.

Tamboril negro o tamboril de oro, pez globo.

Se distribuye en aguas tropicales de todo el mundo.
En el Pacifico Oriental desde las costas de Guaymas,
México al Ecuador incluyendo las Islas Revillagigedo.

Presenta dos variedades de la misma especie, la
negra y la amarilla. Habita en areas con arrecifes de
coral, costas rocosas y en estructuras de los barcos
hundidos. Se alimenta principalmente de pedazos de
coral, esponjas, moluscos, briosuarios, tunicados,
foraminiferos, algas y detritus. Son solitarios y se
encuentran a una profundidad entre los 3 a 24 metros.

50 centimetros de longitud total.

Para acuarios.

Venenoso para el consumo humano, contiene
tretaodotoxina.

No se encuentra en la lista roja del IUCN y NOM-059-
ECOL-2001.



FAMILIA MICRODESMIDAE

Microdesmus dorsipunctatus DESCRIPCION.
(Dawson, 1968)

NOMBRE COMUN Gobio-gusano dorso manchado, Pez-gusano dorso
manchado, Pez lombriz lomo punteado

DISTRIBUCION Fondos lodosos en esteros de manglares, desde el
sur de Baja y la boca del Golfo de California a
Panama.

BIOLOGIA Blanco a canela, barra detrds del ojo sobre el

preopérculo, parche oscuro sobre la parte superior
del opérculo, prominente parche oscuro alrededor de
la base de cada espina de la aleta dorsal, linea oscura
a lo largo de la linea media ventral.

TAMANO MAXIMO  12.5 cm de longitud total.
PELIGROSIDAD No venenoso

ESTATUS DE No se encuentra en la lista roja del IUCN y NOM-059-
AMENAZA ECOL-2001.



