c' CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS
I= Drl NOROESTE, s.C.

Programa de Estudios de Posgrado

CARACTERIZACION Y DINAMICA DE LA COMUNIDAD DE
PECES EN DOS LAGUNAS COSTERAS DEL GOLFO DE
CALIFORNIA, MEXICO.

TESIS

Que para obtener el grado de

Doctora en Ciencias

Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos Naturales

(Orientacién en Biologia Marina)

Presenta

Isadora Jy’asu Moreno Pérez

La Paz, Baja California Sur, diciembre de 2024



ACTA DE LIBERACION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B. C. S,, siendo las 12:00 horas del dia 29 del Mes
de noviembre del 2024, se procedio por los abajo firmantes, miembros de la
Comision Revisora de Tesis avalada por la Direccion de Estudios de
Posgrado y Formacion de Recursos Humanos del Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, S. C., a liberar la Tesis de Grado titulada:

"CARACTERIZACION Y DINAMICA DE LA COMUNIDAD DE PECES EN
DOS LAGUNAS COSTERAS DEL GOLFO DE CALIFORNIA, MEXICO"

Presentada por la alumna:

Isadora Jy’asu Moreno Pérez

Aspirante al Grado de DOCTORA EN CIENCIAS EN EL USO, MANEJO Y
PRESERVACION DE LOS RECURSOS NATURALES CON ORIENTACION
EN Biologia Marina

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision
manifestaron su APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que satisface
los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias vigentes.

. LA COMISION REVISORA ~ %
%ﬁ;& ﬂ%//éf 5“-’”’3{
!

Dra. Juana L6pez Martinez Dr. JesUs Guadalupe Padilla Serrato
Directora de Tesis Co-Tutor

p 7
rd ra ‘I 'J/

(s v
Dr. JesUs Rodriguez Romero Dr. Emeli
Co-Tutor A .7&

Dr. José Alfredo Arreola Lizarraga
Co-Tutor

g7

Dra. Aléjandra Nieto Garibay,
Directora de Estudios de Posgrado y
Formacion de Recursos Humanos




25 ( CONAHCYT CiB comooe

L]
l: .;.:
."l il el B BIOLOGICAS

DEL NOROESTE, 5.C.

La Paz, Baja California Sur, a 29 de noviembre de 2024.

Los miembros del comité de tesis de la estudiante Isadora Jy’asu Moreno Pérez del
Programa de Doctorado en Uso, Manejo y Preservacion de los Recursos Naturales, revisamos el
contenido de la tesis y otorgamos el Vo.Bo. dado que la tesis no representa un plagio de otro
documento como lo muestra el reporte de similitud realizado:

PecesLagunasCosterasGC

INFORME DE QRIGINALIDAD

e Herramienta antiplagio:
iThenticate
e Filtros utilizados: 1 6%
Citas excluidas
Bibliografia excluida

FUENTES PRIMARIAS

. T cibnorrepositorioinstituci 0
° Porcentajes de similitud: n |Lmrr positorioinstitucional.mx 2393 palabras—6 /’0
16 % de similitud
° a www.repositoriodigital.ipn.mx 381 palab 10/0
Se muestra captura de pantalla palabras —
P 0
H t.?%.lﬁ'lpn'mx 227 palabras—1 /0
cicese.repositorioinstitucional. my 0
n Ny Flrorioinstitucionalmi 195 palabras—1 /D
ajarc 0
H IJr 178 palabras—< 1 /0
H |jf_:|_:_.?5ito|'i:cigitel.ipr.'wx 145 palabras—‘< 10/0
i 0
\f\fﬂy_suelo.sa.cr 137 palabras—< 1 /0
Firmas del Comité
L 0
ﬂ rfE_?mtormlnst|t|.|uona|.uson.mx 130 palabras — < 1 )G
WWW.FESEare 0
n .i._ﬁ.“t._r_s_ar_l1gate.net 129 palabras—< 1 /0

- e S

Dr. Jesus Guadalupe Padilla Serrato

Dra. Juana Lépez Martinez

o

Dr. Jesus Rodriguez Romero Dr. Emelio Bsriau GokZAlez

Dr. José Alfredo Arreola Lizarraga



Conformacion de Comités

Comité Tutorial
Dra. Juana Lépez Martinez
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C. Unidad Guaymas, Sonora.
Directora de Tesis

Dr. Jesus Guadalupe Padilla Serrato
Universidad Auténoma de Guerrero
Co-Tutor de Tesis

Dr. Jesus Rodriguez Romero
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C. Unidad La Paz, BCS.
Co-Tutor de Tesis

Dr. Emelio Barjau Gonzalez
Universidad Auténoma de Baja California Sur
Co-Tutor de Tesis

Dr. José Alfredo Arreola Lizarraga
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C. Unidad Guaymas, Sonora.
Co-Tutor de Tesi

Comité Revisor de Tesis
Dra. Juana Lépez Martinez
Dr. Jesus Rodriguez Romero
Dr. Jesus Guadalupe Padilla Serrato
Dr. Emelio Barjau Gonzalez
Dr. José Alfredo Arreola Lizarraga

Jurado de Examen
Dra. Juana Lépez Martinez
Dr. Jesus Rodriguez Romero
Dr. Jesus Guadalupe Padilla Serrato
Dr. Emelio Barjau Gonzalez
Dr. José Alfredo Arreola Lizarraga

Suplente
Dra. Elisa Serviere Zaragoza
Dr. Felipe Galvan Magaiia



Resumen

Las lagunas costeras se caracterizan por ser habitadas por diversas especies de peces de
importancia econdmica y ecolégica, son ecosistemas que desempefian importante papel
ecoldgico. El presente estudio tiene como objetivo describir y contrastar las variaciones en la
diversidad ecoldgica, taxonémica y funcional de la comunidad ictica en dos lagunas costeras
subtropicales Las Gudsimas y Navachiste ubicadas en el Golfo de California, ademas de identificar
su uso ecoldgico. Se llevaron a cabo tres campanas de muestreo en Las Guasimas y cuatro en
Navachiste de manera estacional en los afos 2016-2017. Los peces colectados fueron
identificados taxondmicamente y se determinaron la diversidad ecolégica utilizando los indices
tradicionales de riqueza de especies, diversidad de Shannon-Weaver, equidad de Pielou vy
dominancia con el indice de Valor Biolégico. Para conocer la diversidad taxondmica se utilizaron
los indices indice de distincién taxondémica (A*), distincién taxondmica promedio (A+) y variacién
de la distincién taxondmica (A+). En la perspectiva de diversidad funcional se analizaron los
grupos funcionales y los indices de diversidad funcional (riqueza, equidad, divergencia y
dispersién) mediante rasgos funcionales. Por ultimo, se definié el uso ecoldgico de las lagunas
costeras, al definir la presencia de juveniles y adultos por medio de la estructura de tallas, talla
de primera madurez (Lso) y periodo reproductivo de las especies. Se identificaron 90 especies en
la laguna costera Las Gudasimas integradas en dos clases, 22 érdenes, 38 familias y 62 géneros,
para la laguna costera Navachiste fueron 95 especies, en dos clases, 19 érdenes, 35 familias y 63
géneros. En ambas lagunas costeras la riqueza de especies y diversidad aumentaron durante
primavera y verano, mostrando una equidad alta. Se presentaron 20 especies dominantes, la mas
importante en ambos ecosistemas fue la Mojarra aleta amarilla (Diapterus brevirostris). Los
indices A*, A+ y A+, mostraron que las estructuras taxonémicas estan poco emparentadas,
representando que son ecosistemas estables. Se definieron 10 y 12 grupos funcionales en Las
Gudsimas y Navachiste respectivamente. Los indices funcionales revelaron que los rasgos de las
especies en los ecosistemas son semejantes, no obstante, el espacio funcional fue mayor en
Navachiste. Las comunidades de peces estuvieron conformadas principalmente por organismos
juveniles, dominando su presencia en las estaciones de invierno y otofio, estableciendo que
utilizan las lagunas costeras como areas de crianza por su proteccion y alimentacién. La mayor
proporcién de adultos tuvo presencia en primavera y verano, con los organismos maduros en el
mar adyacente, indicando que ingresan a las lagunas costeras para alimentarse. Por lo anterior se
muestra que el uso ecoldgico es similar en las lagunas costeras Las Guasimas y Navachiste, siendo
areas de gran importancia para los ciclos bioldgicos de las especies de peces estudiadas en estos
ecosistemas.

Palabras clave: Ictiofauna, indices Ecoldgicos, Distincién Taxondmica, Diversidad Funcional,
Crianza.
Orcid ID: 0000-0002-2086-3992
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Summary

Coastal lagoons are characterized by being inhabited by diverse fish species of economic and
ecological importance, and are ecosystems that play an important ecological role. The present
study aims to describe and contrast the variations in the ecological, taxonomic and functional
diversity of the fish community in two subtropical coastal lagoons, Las Guasimas and Navachiste,
located in the Gulf of California, and to identify their ecological use. Three seasonal sampling
campaigns were carried out in Las Gudsimas and four in Navachiste in 2016-2017. The collected
fish were taxonomically identified and ecological diversity was determined using the traditional
indices of species richness, Shannon-Weaver diversity, Pielou's equity and dominance with the
Biological Value Index. The indices of taxonomic distinctness (A*), average taxonomic distinctness
(A+) and variation of taxonomic distinctness (A+) were used to ascertain taxonomic diversity. In
the functional diversity perspective, functional groups and functional diversity indices (richness,
equity, divergence and dispersion) were analyzed using functional traits. Finally, the ecological
use of the coastal lagoons was defined by defining the presence of juveniles and adults through
the size structure, size at first maturity (Lsp) and reproductive period of the species. A total 90
species were identified in the coastal lagoon Las Guasimas in two classes, 22 orders, 38 families
and 62 genera, and 95 species in the coastal lagoon Navachiste in two classes, 19 orders, 35
families and 63 genera. In both coastal lagoons, species richness and diversity increased during
spring and summer, showing high equity. There were 20 dominant species, the most important
in both ecosystems was the Shortnose mojarra (Diapterus brevirostris). The A*, A+ and A+ indices,
showed that the taxonomic structures are poorly related, representing that they are stable
ecosystems. 10 and 12 functional groups were defined in Las Gudsimas and Navachiste,
respectively. The functional indexes revealed that the traits of the species in the ecosystems are
similar, however, the functional space was greater in Navachiste. The fish communities were
mainly formed by juvenile organisms, dominating their presence in the winter and autumn
seasons, establishing that they use the coastal lagoons as nursery areas for their protection and
feeding. The highest proportion of adults was present in spring and summer, with mature
organisms in the adjacent sea, indicating that they enter the coastal lagoons to feed. This shows
that the ecological use is similar in the coastal lagoons Las Guasimas and Navachiste, being areas
of great importance for the biological cycles of the fish species studied in these ecosystems.

Keywords: Ichthyofauna, Ecological Indices, Taxonomic Distinction, Functional Diversity,
Nursery.
Orcid ID: 0000-0002-2086-3992
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Glosario

Dispersién funcional: distancia de cada rasgo funcional de las especies al centro del espacio
funcional (Laliberté y Legendre, 2010).

Divergencia funcional: la distribucidn de las abundancias de los rasgos funcionales de las especies
en el espacio funcional y su regularidad (Mason et al., 2005).

Diversidad funcional: analizar los diversos roles o funciones de las especies que influyen con los
procesos y funcionamiento del ecosistema. Mide el valor, rango, distribucién y abundancia de los
diversos rasgos funcionales de una comunidad que constituye un ecosistema (Cérdova-Tapia y
Zambrano, 2015).

Diversidad taxondmica: mide el grado de relacion taxondmica entre las especies de un
ensamblaje, por medio de la distribucidn de las especies en la estructura taxonémica (Warwick y
Clarke, 1995).

Equitatividad funcional: la uniformidad en la distribucion y abundancia de los rasgos funcionales
de las especies en el espacio funcional (Villéger et al., 2008; Mouillot et al., 2013).

Espacio funcional: espacio multidimensional en el que los ejes son el conjunto de rasgos
funcionales, dentro del espacio las especies se ubican segun sus rasgos funcionales (Mouillot et
al., 2013).

Rasgos funcionales: son aquellos rasgos biolégicos que se pueda medir a nivel de especie, las
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgica y/o fenoldgica, que influyen en el rendimiento de los
organismos (Casanoves et al., 2011; Mouillot et al., 2013).

Redundancia funcional: es la presencia de dos o mds especies en un ecosistema que pueden
desempanar el mismo papeles o funcién (Cérdova-Tapia y Zambrano, 2015).

Resiliencia: es capacidad de un ecosistema para tolerar cambios o perturbaciones, restaurando
sus funciones ecoldgicas, complejidad y procesos (Moomaw et al., 2018).

Riqueza funcional: volumen que ocupan de los rasgos funcionales de las especies de una
comunidad dentro del espacio funcional (Villéger et al., 2008, 2010).

Perturbacion: cualquier acontecimiento ya sea natural o antropogénico el cual provoque cambios
espacio temporales en el ambiente (Mouillot et al., 2013).



1. INTRODUCCION

El Golfo de California (GC) forma parte de la regidén biogeografica del Pacifico Oriental Tropical
(POT) (Robertson y Allen, 2024), y se encuentra ubicado entre los estados de Sonora, Sinaloa y la
peninsula de Baja California, con una extensién de aproximadamente 1,100 km y una anchura
que varia de 100 a 200 km (Lara-Lara et al., 2008b). Es reconocido mundialmente como un
ecosistema marino muy productivo que sostiene una gran diversidad marina (Alvarez-Romero et
al., 2013). Actualmente se tienen registradas 911 especies de peces, lo que corresponde al 67 %
de las 1,358 especies conocidas en el POT (Hastings et al., 2010; Robertson y Allen, 2024). El GC
exhibe una clara zonificacién biogeografica que se divide en tres partes: regidén norte, que abarca
desde el delta del rio Colorado hasta las grandes islas, drea que estd expuesta a bajas
temperaturas en invierno; la regién central, con un limite al sur de Guaymas, Sonora y La Paz,
Baja California Sur, se caracteriza por ambientes mas tropicales, con cambios estacionales en
temperatura paulatinos; y la regién sur, que se extiende hasta Mazatlan, Sinaloa y Cabo San

Lucas, Baja California Sur, comprendiendo la entrada del GC (Walker, 1960; Thomson et al., 2000).

La alta riqueza de especies en el GC se ve favorecida por la temperatura del mar, que presenta
una clara estacionalidad, con temperaturas minimas en invierno (especialmente enero-febrero)
y maximas en los meses de verano (agosto-septiembre) (Mardones et al., 1999). En particular la
costa oriental un factor importante es la batimetria, que permiten una mayor heterogeneidad de
los habitats para las comunidades (Thomson et al., 2000; Brusca et al., 2005), donde se presentan
distintos tipos de sedimento, extensas costas de playa arenosa y rocosa, con ecosistemas semi-
cerrados que brindan proteccion y refugio, como lagunas costeras y esteros con extensas
coberturas de manglares (Walker, 1960; Aburto-Oropeza et al., 2008). Las lagunas costeras son
definidas como un cuerpo de agua semi-cerrado, situado por debajo del nivel de |la pleamar, con
el eje principal generalmente paralelo a la linea de costa y separado del mar por algin tipo de
barrera, presentando comunicaciéon permanente o efimera con el mar (Lankford, 1977; Kjerfve,
1994). Son ecosistemas transicionales entre la tierra y el mar, susceptibles a oscilaciones
ambientales de diferente escala temporal (dias, estaciones, afios) (Arreola-Lizarraga et al., 2003,

2020), ademas de encontrarse bajo estrés por las actividades humanas, generando impactos que



alteran los ecosistemas, tales como: pesca local y regional, turismo, desarrollo urbano, agricultura

y acuacultura (Sandoval-Huerta et al., 2014).

Dentro del GC existen contrastes entre las lagunas costeras de las regiones (Lara-Lara et al.,
2008b). En particular las de la regidn sur de la costa oriental del GC, se ubican en una region arida
o semidrida subtropical, con escasa o baja precipitacion pluvial y escurrimientos desde el
continente hacia los cuerpos costeros (Thomson et al., 2000; Lara-Lara et al., 2008a), por ello, las
lagunas presentan condiciones de salinidad similar o mayor a la del mar adyacente (Padilla-
Serrato, 2016). Asimismo, los sistemas estuarino-lagunares tropicales y subtropicales se
caracterizan por tener una alta diversidad de especies, y la diversidad disminuye en zonas

templadas (Tolimieri y Anderson, 2010; Gillanders et al., 2022).

Las comunidades de peces son las mas representativas en las lagunas costeras por su riqueza y
abundancia (Arceo-Carranza et al.,, 2010). Las variaciones temporales de las estructuras
comunitarias y sus interacciones a lo largo del afio estdn determinadas por los cambios
estacionales de los parametros ambientales (Lanzoni et al., 2021), asi mismo, los cambios en
distribucién espacial, abundancia y diversidad, estan relacionado con sus microhabitats (Habit et
al., 2003; Casatti, 2005). La ictiofauna tiene la capacidad de adaptarse de manera efectiva para
habitar estos ecosistemas tan dindmicos, ya sea de modo estacional, ocasional o permanente,
donde las especies buscan principalmente proteccion y alimento (Castro-Aguirre et al., 1994,
1999). Los patrones de distribuciéon y abundancia de la estructura de la comunidad pueden

evaluarse y ser predecibles (Adao et al., 2022).

La ictiofauna cumple la funcién clave de regulacion de las redes alimenticias y flujo de energia de
un ecosistema a otro, siendo consumidores o presas, las relaciones tréficas son cambiantes segun
la etapa de vida de la especie, es decir, la alimentacion de larvas es distinta al de su forma adulta
(Holmlund y Hammer, 1999; Muro-Torres et al., 2019). Los patrones de movimiento se relacionan
con el transporte y distribucién de energia estableciendo la conectividad entre los sistemas
lagunares y el mar adyacente, asi, varias especies se pueden alimentar en diferentes habitats
entre ecosistemas; en otras palabras, un pez se puede alimentar en lagunas costeras depredando
invertebrados y en el mar adyacente de peces pequefios (Albaret, 2017; Ferreira et al., 2017,

Muro-Torres et al., 2019). Los peces influencian la estabilidad, resiliencia y la dinamica de los
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ecosistemas, por lo que son una herramienta util (indicador) para la evaluacién del ecosistema,
dado que su desaparicion podria cambiar el estado de salud (Holmlund y Hammer, 1999;

Gonzdlez-Sanson et al., 2022).

En las etapas de desarrollo de la vida, los peces tienen requisitos ambientales y de habitat
particulares (Barbeaux y Hollowed, 2018; Gonzalez-Sansén et al., 2018). Las lagunas costeras son
areas de suma importancia para las especies de peces que la utilizan de forma permanente o
temporal en alguna fase de su ciclo de vida (Diaz-Ruiz et al., 2018). Dada la complejidad ambiental,
la baja incidencia de depredadores y el suministro continuo de nutrientes en dichas lagunas, estas
proporcionan condiciones idéneas a las comunidades de peces que las habitan (Arceo-Carranza
et al., 2010). Su variacién ambiental estacional sirve como filtro ecoldgico que define las
condiciones favorables para la etapa del ciclo de vida en la que se encuentra el organismo,

influyendo en el crecimiento y la supervivencia (Nagelkerken, 2009; Barbeaux y Hollowed, 2018).

A nivel mundial, se ha planteado que la ictiofauna utiliza ecolégicamente a las lagunas costeras
como dreas de reproduccién, alimentacion y proteccidn para las primeras etapas del ciclo de vida
(Blaber y Blaber, 1980; Sanchez-Gil y Yafiez-Arancibia, 1997; Padilla-Serrato et al., 2017). La
funcién ecoldgica de las lagunas costeras en las comunidades de peces varia a lo largo del tiempo
debido a sus caracteristicas y cambios ambientales, influyendo en su composiciéon y
requerimientos bioecoldgicos asociados a la reproduccidn, alimentacién y crianza (Yanez-
Arancibia et al., 1988; Gonzalez-Sansoén et al., 2018; Pérez-Ruzafa et al., 2019; Whitfield et al.,
2022). Algunos estudios recientes indican que, debido a las caracteristicas propias de cada laguna
costera, el funcionamiento ecolégico debe ser analizado de manera particular. Esto para
identificar la dependencia y el movimiento de las especies de peces entre la laguna costera y el

mar adyacente (Aguilar et al., 2014; Pérez-Ruzafa et al., 2018a, 2019).

Debido a que las lagunas costeras tienen un papel clave en las funciones ecoldgicas para las
comunidades de peces y como sistemas centinela ante cambios ambientales extremos, es
necesario su correcta evaluacion y conservacion (Pérez-Ruzafa et al., 2019). Entre los indicadores
mas utilizados de la condicién ecoldgica de un ecosistema se encuentra el estudio de las
comunidades de peces y su diversidad (Gonzalez-Sansén et al., 2022). Considerando que, en un

ecosistema con mayor disponibilidad de recursos y microhabitats, se incrementara la diversidad
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al coexistir diferentes especies, esto propicia una mayor variedad de respuestas bioldgicas ante
perturbaciones, y también favorece la estabilidad y resiliencia de la comunidad (Ramos-Miranda

et al., 2005a; Barjau-Gonzalez et al., 2016).

Desde el punto de vista ecoldgico, el estudio de la comunidad de peces tiene como objetivo
conocer la composicién, abundancia, diversidad espacio temporal y los factores que afecten su
distribucién. Para su evaluacidon efectiva se requiere analizar la diversidad en distintos enfoques
y para medirlos se han desarrollado diferentes indices que simplifican la informacidn bioldgica y
describen la diversidad (Gonzalez-Sansén et al., 2022). Esto permite comparar entre el mismo o
distintos ecosistemas, para estimar cambios estructurales de una comunidad de peces y asi poder

indicar el estado del o los ecosistemas (Padilla-Serrato, 2016).

Con esta idea, se analizan cuatro enfoques ecoldgicos con el fin de evaluar y describir la
ictiofauna: 1) el enfoque descriptivo, que identifica las especies, diversidad, equidad, dominancia
y su variaciéon (Magurran, 2004); 2) el enfoque taxondmico, dénde se analizan la diversidad Alfa,
Beta y Gamma, ademads de las relaciones taxonémicos entre las especies del ensamblaje que
pertenecen (Warwick y Clarke, 1995); 3) el enfoque funcional, que es la interaccidn y dinamica
entre las especies, comprendiendo asi las funciones que desempeiian y el uso de habitat a nivel
de ecosistema (Magurran, 2004); y 4) el enfoque de uso ecoldgico, analiza los aspectos de
madurez sexual de las especies de peces y la distribucién de sus fases sexuales, esto con el fin de

conocer las dreas de crianza y reproduccion (Sanchez-Gil y Yafiez-Arancibia, 1997).

En la regién sur de la costa oriental del GC se ubican las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora, y
Navachiste, Sinaloa que difieren en sus dimensiones y caracteristicas ambientales. En el presente
trabajo se integra la caracterizacion de la comunidad de peces y su dindmica en ambas lagunas
costeras, con el fin de describir la diversidad por medio de diferentes enfoques. Asi mismo el
comparativo que permite conocer donde estan las semejanzas y las diferencias de la diversidad
obtenida entre lagunas costeras. Con lo que se proporcionar informacion util para los gestores de

las lagunas costeras y su conservacion.



2. ANTECEDENTES

Las lagunas costeras son cuerpos de agua costeros semi-cerrados de poca profundidad, estan
influenciados por el mar adyacente, pese a que los separa algln tipo de barrera arenosa o rocosa
que es menos frecuente, presentan conectividad por medio de una o mas bocas (Pérez-Ruzafa et
al., 2019). Son ecosistemas en los que la salinidad puede ser desde salobre a hipersalina debido
al ingreso limitado de agua dulce (precipitaciones, tormenta, etc.) y a la alta evaporacion
(Schubert y Telesh, 2017). Y es caracteristico la alta productividad y constante cambio en relaciéon
a los componentes fisicos, quimicos y biolégicos (Cabrera-Pdez et al., 2021). A nivel mundial se
han efectuados diversos estudios en lagunas costeras con el objetivo de conocer la estructura
comunitaria de los peces; aportando informacién sobre la importancia biolégica y ecolégica de
las lagunas costeras, que presentan diferentes ensamblajes en espacio-tiempo y juegan un papel
importante en el ciclo de vida de las especies importantes economia y ecolégicamente (Bruno et

al., 2013; Aguilar et al., 2014; Cabrera-Pdez et al., 2021; Adao et al., 2022).

La ictiofauna es el componente dominante en las lagunas costeras, donde es caracteristico la
presencia de pocas especies, denominadas especies comunes, las cudles son mas abundantes y
presentan una ligera fluctuacion espacial y temporal (Yafiez-Arancibia et al., 1988; Aguirre-Ledn
et al., 2020); en cambio, las especies raras, son menos abundantes y presentan una mayor
variacién dentro de la laguna, por su ciclo de vida (Orddfiez-Lépez et al., 2005). La comunidad
interactla constantemente con el mar adyacente por medio de la boca de la laguna, por lo que
la alta diversidad y abundancia depende principalmente de la composicion de las especies
marinas circundantes y como colonizan estos ambientes (Yafiez-Arancibia et al., 1985; Riera et
al., 2018). Estd conectividad permite la movilidad de especies e identificar aquellas que tienen la
capacidad de interactuar entre diferentes comunidades, distinguiendo asi la interaccién con las

areas adyacentes (Pérez-Ruzafa et al., 2019; Camara et al., 2023).

La composicidn de peces en la laguna esta influenciada por la ubicacién geografica de la laguna
costera, sus caracteristicas geomorfolégicas e hidrograficas (Pérez-Ruzafa et al., 2007). La
comunidad que ahi habita ha desarrollado estrategias de vida vinculadas a la variabilidad
ambiental en diversas escalas espaciales y temporales, presentando cambios en la distribucion y

la abundancia, asociadas a procesos ambientales (Ramos-Miranda et al., 2005a; Arceo-Carranza
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et al., 2021). La oscilacion de la temperatura del mar caracteriza las estaciones del aio, por lo que
es el principal factor que determina el comportamiento estacional de la comunidad de peces en
el ecosistema (Castillo-Rivera et al., 2011; Aguirre-Ledn et al., 2020). La estructura comunitaria
estacional presenta cambios, debido al movimiento de las especies de peces entre la laguna
costeras y mar adyacente buscando condiciones favorables, dando como resultado que la
diversidad presente una disminucién en invierno y un incremento en verano (Castillo-Rosas et al.,

2020).

Las lagunas costeras pueden estar conformadas por diferentes microhabitats que presentan
diferencias fisicas y bioldgicas, las cuales pueden proporcionar dreas de concentracion de comida
y otra barrera contra depredadores (Castillo-Rivera et al., 2011; Guevara-Aguirre y Gallo-Reynoso,
2016). Los microhabitats son importantes al influir en la riqueza de las especies, la abundancia y
la distribucién, asi mismo, afectan los procesos de reclutamiento y sobrevivencia de las especies
(Tolimieri, 1995; Pérez-Hernadndez y Torres-Orozco, 2000). Ademas, la ictiofauna exhibe
variaciones espaciales dentro de los microhabitats (manglares, medios arrecifales) y variaciones
temporales relacionados con su desarrollo y la estacionalidad, por esta sensibilidad con las
variaciones son también considerados un bio-indicador del ecosistema (Ferreira et al., 2017;

Camara et al., 2023).

Actualmente, los estudios e inventarios de la ictiofauna han sido bien documentados para los
sistemas estuarios-lagunares del Pacifico oriental y GC, con el fin de conocer la composicién,
abundanciay su variacién estacional (Rodriguez-Romero et al., 2008; Barjau-Gonzdlez et al., 2012;
Gonzdlez-Acosta et al., 2018). Se conoce que existe una relacion entre los componentes vy las
especies dominantes de la comunidad de peces en diferentes lagunas costeras que presenten
cercania, pero mostrando cambios en el orden de dominancia de las especies en cada estructura
comunitaria (Diaz-Ruiz et al., 2006; Sandoval-Huerta et al., 2014). La variacién espacio temporal
de laictiofauna en las lagunas se le atribuye a la variacién estacional de las variables ambientales,
al conjunto de variables bioldgicas (crianza y reproduccidn) y la variedad de microhabitats

(Rodriguez-Romero et al., 2012; Gonzalez-Sanson et al., 2016; Lanzoni et al., 2021).

En las lagunas costeras de la costa oriental del GC, se han descrito aspectos de diversidad basados

en la riqueza de las especies y la abundancia, tales como el indice de diversidad de Shannon y
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Equidad de Pielou, en la laguna Topolobampo y Santa Maria (Balart et al., 1992), en la laguna La
Cruz (Grijalva-Chon et al., 1996), en la laguna costera El Sargento (Castro-Longoria et al., 2002),
en el sistema lagunar Santa Maria la Reforma (Amezcua et al., 2006), en el estero Morua y La
Salina (Iris-Maldonado, 2011), en la laguna costera Las Guasimas (Padilla-Serrato et al., 2016) y
en el estero El Soldado (Salas-Mejia, 2020), mostrando la alta diversidad de especies con
variabilidad estacional, siendo mas alta en primavera y verano. Los estudios anteriormente
mencionados son andlisis ecolégicos fundamentales, siendo los mas utilizados al ser faciles de
estimar (Araudjo et al., 2018). No obstante, no representan bien la estructura taxondmica dado
gue no explica el grado de parentesco, al suponer que las especies en una comunidad tienen la
misma importancia independiente del grado de relacién evolutiva (Magurran, 2004; Azevedo et
al., 2017), y no explica las funciones que desempefian los peces en el ecosistema (Magurran,
2004; Camara et al., 2023). Debido a estas limitaciones, se desarrollaron herramientas mas
eficaces para evaluar la diversidad de las comunidades filogenéticamente mediante la diversidad

taxondmica y evaluar el papel que desempeiia mediante la diversidad funcional.

La diversidad taxondmica, mide el grado de relaciéon taxonémica en el que especies de un
ensamblaje estan relacionados entre si (Warwick y Clarke, 1995; Jiang et al., 2020), basdndose en
lainformacién del arbol taxonémico e incorporando la abundancia y/o la presencia de las especies
(Warwick y Clarke, 1995; Clarke y Warwick, 1999, 2001a). Asi, una comunidad que estd compuesta
por especies cuyas relaciones filogenéticas sean mas lejanas, es decir, que las especies
pertenezcan a diferentes taxones superiores (género, familia, orden), es considerada mds diversa,
gue si sus especies sean mas cercanas (Clarke y Warwick, 1998; Pérez-Hernandez, 2019; Jiang et
al., 2020). Por lo tanto, una alta diversidad taxondmica es el reflejo de una comunidad saludable
y estable en un ecosistema con buenas condiciones (Barjau-Gonzdlez et al., 2014; Pérez-Castillo
et al., 2018; Lopez-Herrera et al., 2021), lo que permite identificar cual ensamblaje es resiliente a

cambios y cual no (Juaristi-Videgaray et al., 2014).

De igual manera, para comprender la adaptacion de la especie al ambiente y el papel que
desempefia en el ecosistema, se consideran los atributos ecolégicos y caracteristicas morfoldgicas
para la diversidad funcional (Magurran, 2004; Pintueles-Tamayo et al., 2022), que permite
caracterizar las comunidades en grupos funcionales con equivalencia ecolégica, agrupando por la

similitud de rasgos funcionales en el nicho ecoldgico sin considerar la filogenia de las especies
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(Hooper et al., 2005; Palacios-Salgado, 2011). El enfoque funcional, esta representado por la
formacidn de varios grupos, al tener muchas especies dentro del grupo funcional (dominantes y
subordinadas) se incrementa la redundancia funcional y favorece la resiliencia del ecosistema
(Hooper et al., 2005; Cérdova-Tapia y Zambrano, 2015). Esto permite que sea mds probable que
al menos una especie sobreviva ante las perturbaciones, lo cual es esencial para el
funcionamiento del ecosistema; en cambio, sin redundancia, con la perdida de una especie se
pierde el grupo funcional (Hooper et al., 2005; Pintueles-Tamayo et al., 2022). Adicionalmente,
se proponen los indices de la diversidad funcional que evaltan la distribucién y abundancia de las
especies por medio de los rasgos en un espacio funcional multidimensional (Cérdova-Tapia y
Zambrano, 2015). De acuerdo con Mason et al. (2005) y Casanoves et al. (2011) los cuatro indices
principales que permiten explicar y caracterizar la diversidad funcional de la comunidad son la
riqueza (espacio funcional ocupado), la equitatividad (uniformidad en el espacio), la divergencia
(distribuciéon de las abundancias en el espacio) y la dispersién funcional (distancia en el espacio).
Se ha propuesto que el uso de los indices es una aproximaciéon mads robusta para describir la

diversidad funcional y sus variaciones (Mouillot et al., 2013).

La ictiofauna cumple con un importante papel ecoldgico en lagunas costeras, mediante la
trasferencia de energia en toda la cadena trofica (Ferreira et al., 2017; Muro-Torres et al., 2019),
por ello las comunidades presentan similitud funcional, a pesar de ser de diferentes sistemas
estuarinos-lagunares (Elliott y Dewailly, 1995; Palacios-Salgado, 2011). Asi, un ecosistema puede
presentar cambios en la riqueza de especies, sin presentarse diferencia en la diversidad
taxondmica ni funcional (Reyes-Bonilla y Alvarez-Filip, 2008; Palacios-Salgado, 2011), por ello, son
estudios claves para comprender el funcionamiento del ecosistema y llevar a cabo una mejor
gestion (Herrera-Valdivia et al., 2016; Muro-Torres et al., 2019). Los estudios de diversidad de la
ictiofauna en lagunas costeras del GC que incluyen la diversidad taxonédmica y funcional fueron
efectuados por Lépez-Rasgado et al. (2012), Juaristi-Videgaray et al. (2014), Barjau-Gonzalez et
al. (2016, 2018), Pérez-Castillo et al. (2018), Hernandez-Villasana et al. (2020) y Payan-Alcacio et
al. (2020), mismo que describen de manera mas completa la comunidad de peces vy la estabilidad

de los ecosistemas.

Desde el punto de vista de uso ecoldgico, los sistemas lagunares son conocidos desde hace afios

como importantes habitats para los organismos, como areas de reproduccion, alimentacion,
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refugio y crianza (Blaber y Blaber, 1980; Sanchez-Gil y Yafez-Arancibia, 1997; Yafiez-Arancibia et
al., 1988), principalmente influenciado por los procesos bidticos, como la baja competencia y
depredacion (Arceo-Carranza et al., 2010; Castillo-Rivera et al., 2011). La composicién de la
comunidad de peces esta constituida principalmente por individuos juveniles, por lo que el uso
ecolégico mas importante es de crianza para diferentes especies de peces (Sandoval-Huerta et
al., 2014), debido a que les provee proteccion de depredadores y disponibilidad de alimento
permitiéndole tener un mayor reclutamiento (Mace et al., 2018; Cabrera-Paez et al., 2020).
Considerando como area de crianza esencial, al contribuir a los ecosistemas adyacentes con una
gran proporcion de individuos de la especie, que crecen y sobreviven para ser reclutados a las

poblaciones de adultos (Beck et al., 2001; Dahlgren et al., 2006).

En cambio, los peces adultos utilizan las lagunas costeras como dreas de alimentacion vy
reproduccién, donde el desove generalmente tiene lugar en dreas cercanas adyacentes
(Nagelkerken, 2009; Ramos et al., 2016). El ciclo reproductivo de las especies de peces se
sincroniza con las sefiales ambientales para maximizar la reproduccidon (Gonzalez-Acosta et al.,
2005), y para el aumento de la supervivencia de las especies, una tactica comun en las especies
tropicales y subtropicales es el desove multiple (Nikolsky, 1963; Spindola Linhares et al., 2014;
Erisman et al., 2017). Y sélo algunas especies completan todos los procesos bioldgicos de su ciclo
de vida dentro de la laguna costera (Blaber y Blaber, 1980; Whitfield, 1999; Whitfield et al., 2022).
Las poblaciones de peces buscan lugares con Optimas condiciones ambientales y que
proporcionen areas para el crecimiento y defensa, es decir, para tener la mayor sobrevivencia;
por lo que las especies persisten en desovar o reproducirse en ciertas zonas (Peguero-lcaza et al.,

2008; Erisman et al., 2017).

Estudios sobre la estructura de la comunidad y los estadios de vida en lagunas costeras de
regiones templadas, tropicales y subtropicales como Bruno et al. (2013), Ramos et al. (2016),
Lanzoni et al. (2021) y Whitfield et al. (2022), coinciden en que la ictiofauna esta conformada
principalmente por juveniles, que aprovechan las caracteristicas del ecosistema para el
crecimiento y sobrevivencia, por lo que la funcién ecolégica mas importante es de drea de crianza
y alimentacidén, en cambio, los adultos ingresan para alimentarse y usan principalmente areas
adyacentes como zonas de reproduccion. En México se ha realizado estudiado en las lagunas de

Yalahau en Quintana Roo (Orddiiez-Ldopez et al., 2005), Rancho Bueno y El Conchalito en Baja
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California Sur (Gonzalez-Acosta et al., 2005; Rodriguez-Romero et al., 2011), Barra de Navidad, en
Jalisco (Gonzalez-Sansén et al., 2014, 2016; Cabrera-Paez et al., 2018, 2020), Las Guasimas,
Sonora (Padilla-Serrato, 2016) y Navachiste, Sinaloa (Moreno-Pérez, 2019; Moreno-Pérez et al.,
2024), destacando que las condiciones bioecoldgicos, fisicoquimicas y de productividad son
Optimas para ser utilizado como drea de alimentacién y crianza, para posteriormente ser
reclutados a la poblacidon de adultos; las especies de peces con afinidad templada y tropical
pueden utilizalo como area de reproduccion (Rodriguez-Romero et al., 2011). Resaltando que las
variaciones estacionales de los sistemas lagunares se relacionan con el ciclo de vida de las
especies (Bruno et al., 2013; Moreno-Pérez et al., 2024) y la variedad de habitats permite una alta
diversidad, siendo los manglares los habitats mas importantes ya que proveen proteccion y
suficiente alimento que les permite minimizar la competencia (Gonzalez-Acosta et al., 2005;

Orddiiez-Lopez et al., 2005; Gonzalez-Sansoén et al., 2014).

Los patrones de distribucidn y abundancia de las especies de peces se relacionan con las
caracteristicas geomorfoldgicas de la laguna costera, de la variacion latitudinal y estacional (Riera
et al., 2018; Pereira-Cattani et al., 2019). Por ello se ha vuelto indispensable el conocimiento de
cada laguna costera respecto a cdmo influyen en el ciclo de vida de los peces que la habitan, dado
gue se denota que presentan variaciones entre composicidén y uso ecolédgico. Ademas, al incluir
los analisis de diversidad taxondmica y funcional, se evalta la condicion del ecosistema, como un
indicador de la estabilidad y resiliencia (Gonzalez-Acosta et al., 2005; Biswas y Mallik et al., 2011,
Camaraetal., 2023). En las Ultimas décadas las actividades humanas (pesca, acuacultura, turismo)
han afectado a las lagunas costeras causando pérdida de habitat, asi como disminucion de la
diversidad y abundancia de especies (Mouillot et al., 2007). En este contexto, esta tesis se dirigid
a evaluar y caracterizar la comunidad de peces en estos ecosistemas, utilizando diferentes
enfoques (descriptivo, taxondmico, funcional y uso ecolégico), con el fin de analizar el
comportamiento e interacciones de la comunidad de ictiofauna en el ecosistema. Debido a papel
funcional en el mantenimiento de las poblaciones de peces, es esencial generar conocimiento

gue proporcione apoyo para el manejo ecoldgico y conservacién de las lagunas costeras.
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3. JUSTIFICACION

Las lagunas costeras son habitats esenciales para una gran cantidad de organismos que la utilizan
como area de reproduccién, crianza y alimentacion (Yafiez-Arancibia et al., 1988; Aguirre-Ledn et
al., 2020), que se caracterizan por su alta diversidad y donde los mas representativos son los peces
(Arceo-Carranza et al., 2010) que juegan un importante papel ecolégico en la dinamica del
ecosistema por ser funcionales en todos los niveles tréficos (Palacios-Salgado, 2011). La
comunidad de peces por su sensibilidad a una amplia gama de cambios ambiental y sus funciones
ecosistémicas, son considerados como un indicador del ecosistema (Ferreira et al., 2017; Teichert
et al,, 2018). Y ante el cambio climatico, resulta de interés evaluar las comunidades de peces

considerando cambios en su estructura y comportamiento.

Las lagunas costeras de Las Gudsimas y Navachiste en la region sur de la costa oriental del GC son
catalogadas como sitios RAMSAR, donde su enfoque es de mantener los componentes, procesos
y servicios de los humedales de importancia, conservando de la diversidad para el sustento del
ser humano, por ello, es de vital importancia contribuir y generar la informacion de los
ecosistemas. Igualmente, estos ecosistemas son utilizados de diferentes maneras y en distintas
etapas del ciclo de vida de las especies importantes econdmica y ecolégicamente (Cabrera-Paez
et al., 2021), aun asi, hace falta el conocimiento de cdmo son utilizadas estas lagunas, que

especies la utilizan y cuales son sus funciones.

En este contexto, el presente estudio pretende conocer la comunidad de peces en dos lagunas
costeras de la costa oriental del GC, integrando: la diversidad tradicional, taxondmica y funcional,
para caracterizar el funcionamiento y variacién de la comunidad de peces en estos habitats;
ademas de conocer y comprender de qué forma usan ecoldgicamente las lagunas costeras, cudles
especies las habitan y si existe diferencias entre el uso que le dan a las lagunas. Con la finalidad
de comprender y ampliar el conocimiento ecoldgico de estos ecosistemas, con lo generado se
resalta asi que son ecosistemas clave y se puede impartir su importancia, asimismo sirve como

criterios para desarrollar medidas especificas para la conservacion y manejo ecolégico.
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4. HIPOTESIS
La estructura y desarrollo de comunidades icticas en las lagunas costeras estan vinculadas a
aspectos ambientales del sistema, que, a su vez, dependen de la ubicaciéon geogréfica y la
variabilidad estacional. Por lo tanto, las lagunas costeras Las Gudsimas, Sonora y Navachiste,
Sinaloa al ser subtropicales con relativa proximidad, presentaran composicion de especies,
estructura y usos ecoldgicos similares. No obstante, existirdn componentes especificos con mayor

asociacion a las condiciones locales de cada sistema.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Caracterizar y analizar la dindmica de la comunidad de peces de las lagunas costeras Las Guasimas,

Sonora y Navachiste, Sinaloa del Golfo de California.

5.2 Objetivos particulares

1.

Determinar el elenco sistematico de la ictiofauna en las lagunas Las Gudsimas, Sonora y
Navachiste, Sinaloa.

Evaluar la riqueza especifica, diversidad (H' y a-Fisher), equidad de la comunidad de peces
y su variacion estacional en las dos lagunas.

Determinar la variacion de la diversidad alfa (a), alfa promedio (&), beta (B) y gamma (y)
de peces en las dos lagunas.

Identificar la diversidad taxondmica de la comunidad de peces de cada laguna, utilizando
el indice de distincion taxondmica (A*), el indice de distincidon taxondmica promedio (A+)
y variacion de la distincidn taxondmica promedio (A+)

Identificar los grupos funcionales por medio de los rasgos funcionales y analizar indices de
diversidad funcional (riqueza, equidad, divergencia y dispersién funcional) de los peces
registrados en las dos lagunas costeras

Identificar el uso ecolégico de cada laguna costera con base en las especies de peces
registradas.

Analizar la distribucién de especies en ambas lagunas costeras e identificar posibles areas

de crianza esencial y/o reproduccién.
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6. MATERIAL Y METODOS
6.1 Area de estudio

6.1.1 Laguna costera Las Guasimas

La laguna se localiza al sur de Guaymas, Sonora, México (Fig. 1), entre las coordenadas geograficas
27° 49’ y 27° 55 Ny los 110° 29’ y 110° 40’ O. Presenta una superficie de 37 km? con una
profundad promedio de 0.7 m, tiene una comunicacién permanente con el GC por medio de una
boca de 2 km de ancho (Arreola-Lizarraga et al., 2003), presenta un clima seco semidesértico con
temperaturas del agua minimas de 14-18 °C y maximos de 30-33 °C, con valores de salinidad entre
35 a 42 ups y un recambio de agua menor a 3 dias (Padilla-Arredondo et al., 2002; Alvarez-Tello
et al., 2015; Padilla-Serrato et al.,, 2016, 2017). Sin aporte constante de agua dulce,
principalmente escurrimientos durante la escasa precipitacion anual de 150 + 117 mm, con
elevaba evaporacién anual de 1,127 + 325 mm (Ontiveros-Granillo, 2011; CONAGUA, 2020). Se
efectlan actividades pesqueras y agricolas (18,500 ha) por la Etnia Yaqui y se desarrollé una
granja de camarones (348 ha) de las cuales recibe escorrentias (Ramsar, 2008; Arreola-Lizarraga
et al., 2020; Torre-Valdez et al., 2020). Estd compuesta por sedimentos de tipo arena-limosos y
limosos, dominando principalmente por areas de arena (Villalba-Atondo et al., 1989). Con una
escasa cobertura de mangle de 5.4 km?, la especie dominante es el mangle negro (Avicennia
germinans), pero también estan presentes el mangle blanco (Laguncularia racemosa), y mangle
rojo (Rhizophora mangle) (Arreola-Lizarraga et al., 2004; Chavez-Lépez y Alvarez-Arellano, 2006;
CONABIO, 2009a). Ademads, esta laguna fue designada como un sitio RAMSAR desde 2008
(Ramsar, 2008).

6.1.2 Laguna costera Navachiste

Se localiza en el norte del estado de Sinaloa, México (Fig. 1), entre las coordenadas 25° 30" y 25°
60’ Ny 108° 45’ y 109° 05’ O. Es considerada como el sistema costero mas importantes de Sinaloa
por su extension, con una superficie de 195 km? y una profundidad desde 0.5 a 5 m (Zavala-
Norzagaray, 2006; Jiménez-Estrada, 2013). El clima de la region es muy cdlido y seco, con
variaciones de temperatura del agua en periodos frios de 19 a 22 °Cy periodos cdlidos de 31 a 32
°C, el valor de salinidad oscila entre 33 a 40 ups y tiene un recambio de agua de 16 dias (Escobedo-

Urias et al., 2007; Rodriguez-Quiroz et al., 2016; Amezcua et al., 2019). Con escasa precipitacion
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anual de 400 + 150 mm y alta evaporacién anual 1,883 + 419 mm (De Silva-Davila et al., 2006;
CONAGUA, 2020). La laguna sostiene una variedad de pesquerias artesanales, se desarrollaron 25
granjas de camarones (6,621 ha) y agricultura intensiva (105,000 ha) de las cuales recibe
escorrentias, con las mayores descargas en otofio-invierno que coinciden con los riegos de cultivo
(Paez-Osuna y Osuna-Martinez, 2015; Sanchez-Lindoro et al., 2017). El tipo de sedimento es de
arena fina a muy fina, el fondo fangoso en las areas centrales y arenoso hacia las zonas que
comunica con el mar adyacente (Vicencio, 1979). La laguna tiene 113.2 km? de manglares, la
especie dominante es el mangle rojo (Rhizophora mangle), seguido del mangle negro (Avicennia
germinans), mangle blanco (Laguncularia racemosa) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus)
(CONABIO, 2009b; Carrasquilla-Henao et al., 2013). Cuenta con 23 islas e islotes con sustrato
fangoso y rocosos, forman parte del Area Natural Protegida Islas del Golfo de California decretada
el 2 de agosto de 1978 como Area de proteccién de Flora y Fauna (CONANP, 2010; Arzola-
Gonzalez et al., 2013) y desde 2008 establecida como sitio RAMSAR (Ramsar, 2008).

6.2 Muestreos

6.2.1 Laguna costera Las Guasimas

La recoleccidon de peces se realizd en tres muestreos estacionales: otofio (noviembre 2016),
primavera (marzo 2016) e invierno (febrero 2017); en la estacién de verano no fue posible
muestrear debido a la temporada de veda del camardn y posterior inicio de pesca del crustaceo
vigente en esas fechas, periodo en el que los pescadores no estan disponibles para apoyar en el
muestreo. Para la extraccion de los organismos se utilizaron tres artes de pesca: red de enmalle
(chinchorro de linea) de superficie de 600 m de longitud, con una altura de 6.1 m y luz de malla
de 8.2 cm, con duracién de 40 minutos; atarraya con diametro de 3 my luz de malla de 1.61 cm;
y red de arrastre con una longitud de relinga superior de 15 m y luz de malla de 5.71 cm, con

duracién de 20 minutos a una velocidad de 1.02 metros/segundo.

6.2.2 Laguna costera Navachiste

La colecta de peces se realizd durante cuatro campafias: primavera (marzo 2016), otofio
(diciembre 2016), invierno (febrero 2017) y verano (septiembre 2017). De igual manera para la

extraccion fueron utilizadas tres artes de pesca: red de enmalle (chinchorro de linea) de superficie
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con longitud de 600 m, altura de 3.6 m y luz de malla de 8.9 cm, con duracién de 30 minutos;
atarraya con un didmetro de 3 m y luz de malla de 1.2 cm; y red de arrastre con una longitud de
relinga de 20 m y luz de malla de 3.8 cm, con duracién de 45 minutos a una velocidad de 1.02

metros/segundo.

La unidad de medida para la estandarizacion del esfuerzo fue la red de enmalle (2160 m?y 30 min
de lance) para permitir comparaciones entre muestreos. La captura por unidad de esfuerzo
estandarizada (CPUE) se calculé a partir de los datos de abundancia de las especies de peces i
observadas en el arte de pesca j se divide por el esfuerzo de red de enmalle (2160 m? y 30 min)
siguiendo el método de Sparre y Venema (1997) y Gibson-Reinemer et al. (2017). Los datos de
abundancia estandarizados (CPUE) de las especies de peces i se agruparon segun la estacion del

afio y zonas (laguna costera — mar adyacente).

El uso de tres artes de pesca permite la mayor extraccion de organismos y especies,
representando mejor la comunidad ictica en las lagunas costeras. Los muestreos estacionales se
realizaron en campafias de 24 horas cada una. Se efectuaron a bordo de embarcaciones menores
de 9 m de eslora y 2 m de manga con motor fuera de borda de 110 hp. Para comparar y evaluar
el movimiento espacio-temporal de las especies, se buscé realizar las capturas fueron tanto en la
parte interna de las lagunas costeras (zona interior) como en el mar adyacente (zona exterior). En
Las Guasimas fueron un total de 67 estaciones de muestreo, 57 estaban situadas en el interior de
la laguna y 10 en el mar adyacente. En Navachiste fueron realizadas 64 estaciones de muestreo,

44 situadas en el interior de la laguna y 20 en el mar adyacente (Fig. 1).

Los organismos recolectados en los muestreos en ambas lagunas costeras fueron procesados e
identificados mediante las claves y descripcidon de Jordan y Evermann (1896-1900), Meek y
Hildebrand (1923-1928), Miller y Lea (1976), Eschmeyer et al. (1983), Fischer et al. (1995), Castro-
Aguirre y Espinosa-Pérez (1996), Castro-Aguirre et al. (1999), Nelson et al. (2016), Froese y Pauly
(2024) y Robertson y Allen (2024). El muestreo bioldgico para cada espécimen consistié en la
medicién de longitud total (LT) y longitud patrén (LP) en milimetros, ademas se determind el sexo

y madurez sexual siguiendo la escala morfocromatica propuesta por Nikolsky (1963) (Tabla 1).



27.95 .. 1
Las Guasimas, Son. e
«3,,,/%
27.9 - Interior
-
s
£ et Exterior
4] o
- ]
[ ]
L
27.8 4
e Zona de recoleccion
27.75 T T —s T
-110.75 -110.7 -110.65 -110.6 -110.55 -110.5
Longitud O
' Win Navachi in. | e »
25.58 2556/ avachiste, S N
J}Q"/%
25.53 4 3’
J .
‘« Interior
25.48 - i. 2 A
- ,
- 7 » G
2 o)
$25.43 - 7
— 0
o
25.38 A - §d I"‘ .
Exterior %
e
o.%oo N !
25.33 - e >
D,
@ Zona de recoleccion
25-28 L) L) L L) 1) 1
-109.1 -109 -108.9 -108.8 -108.7 -108.6 -108.5
Longitud O

17

Figura 1. Areas de estudio y ubicacién de las zonas de recolecta de peces en las lagunas costeras
Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa, México.
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Tabla 1. Escala de madurez gonddica en peces propuesta por Nikolsky (1963).

Estadio Estado Caracteristicas morfolégicas

Inmaduro Las gonadas inmaduras flacidas que ocupan 1/4 de la cavidad
(indiferenciada) abdominal. Hembras y machos son transparentes.
Goénadas inmaduras en desarrollo, flacidos ocupando casi la mitad
I Pre-maduros de la cavidad abdominal y la irrigacién sanguinea no es visible.
(desarrollo) .
Hembras de color rosado y machos trasparente blanquecino.
Gonadas en maduracion, textura firme ocupan 3/4 de la cavidad
abdominal e irrigacion sanguinea visible. Machos de color
blanquecino opaco, hembras rosado a amarillo, aspecto granular y
ovocitos visibles a simple vista.
Gdnadas maduras, son voluminosas y dura ocupan mas de 3/4 la
cavidad abdominal e irrigacién sanguinea muy visible, abundante y
"} Maduros ramificada. Las hembras de color amarillento-rojizo, muy irrigadas,
granular y ovocitos hidratados visibles. Los machos de textura densa
blanco-cremoso.
Godénadas desovadas, se encuentran flacidas, distendidas vy
Vv Desovados contraidas a menos de la mitad de la cavidad abdominal. Hembras
de color rojizo y machos blanco opaco.

11} En maduracion

6.3 Variables ambientales

Para analizar el comportamiento ambiental de ambas lagunas costeras durante el periodo de
estudio (2016-2017) y su potencial relacion con la variabilidad ambiental (2006-2021), se
determiné la climatologia de la temperatura superficial del mar (TSM), ciclo anual de la clorofila
a (Chl a) y sus anomalias. Para ello, se obtuvieron imagenes de satélite mensuales compuestas
con una resolucién de 1 kildmetro para el periodo 2006-2021 de TSM de los sensores MODIS
Terra, MODIS Aqua y VIIRS, para Chl a desde los sensores SeaWiFS, MODIS Terra, MODIS Aqua,
MERIS, VIIRS y OLCI, todos ellos disponibles en https://www.wimsoft.com/CAL/ (imagenes
accedidas y obtenidas en enero de 2022). Fueron visualizadas y analizadas las imagenes de los
sensores satelitales por medio del software Windows Image Manager (WIM version 9.06; 1991-
2015, Mati Kahru, San Diego, CA, USA) obteniendo los valores numéricos de la TSM y Chl a en las
areas de estudio. Se obtuvieron las anomalias de TSM y Chl a mediante la ecuacion:

X—n
o

(1)

Arsm—chia =

Donde X es el valor calculado de TSM o Chl a; n es la media de estos valores, o es la desviacidon

tipica de estos valores (LOpez-Martinez et al., 2020).
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Los valores del indice Oceénico del Nifio (ONI) que mide la ocurrencia del evento EL Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO), fueron obtenidos del Laboratorio de Ciencias Fisicas de la

Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, 2022).

6.4 Organizacidn y analisis de los datos

La informacion se analizdé de forma estacional con datos del interior (laguna costera) y exterior
(mar adyacente) de ambas lagunas costeras (Fig. 1). Esta se dividid en cuatro enfoques el
descriptivo, taxonédmico, funcional y de uso ecolégico de laguna, lo que permitié caracterizar cada

laguna costera, asi como realizar una comparacion entre ellas.

6.5 Enfoque descriptivo

Se realizd la descripcion de la composicién de especies de peces en las dos lagunas costeras
siguiendo a Nelson et al. (2016). Una vez determinada la composicidn de especies se obtuvieron

los indices de diversidad, equidad, dominancia, similitud y analisis de componentes comunitarios.

6.5.1 indice de diversidad de Shannon-Weaver

Este es el indice comUnmente utilizado para calcular la diversidad, y se basa en la teoria de la
informacién. El indice es medido en bits/individuo utilizando la escala logaritmica base 2.
Considera el niumero y equidad de los taxas, conforme incrementan dentro de la comunidad se

incrementa el valor de H'.

Se calculd utilizando el software PRIMER v6, mientras que el analisis estadistico se realizd
utilizando STATISTICA v12 (Anova de una via), la normalidad de los datos se determind con la

prueba de normalidad Shapiro-Wilks Las Guasimas H’ (p=0.596) y Navachiste H’ (p=0.324).

Este indice se expresa de la siguiente manera:

n
H = Zpi In2 p; (2)
i=1

Donde pi es el cociente del nUmero de organismos de la especie i entre el niumero total de la

muestra, ni/NT.
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6.5.2 indice de equidad de Pielou

Este indice expresa el grado de homogeneidad o uniformidad de abundancia de las especies en
la muestra. Los valores van de 0 a 1, de forma que el maximo valor corresponde a 1,

representando que en la muestra todas las especies tienen igual nimero de individuos.

Se calculd con el software PRIMER v6 y el analisis estadistico con STATISTICA v12 (Anova de una
via), se determind la normalidad de los datos con la prueba de normalidad Shapiro-Wilks Las

Guasimas J’' (p=0.366) y Navachiste J’ (p=0.908). Este indice se expresa de la siguiente manera:

__ " (3)
H'max

]I
Donde H'max es igual al In (S), S nimero de especies.

6.5.3 indice de diversidad alfa de Fisher

El indice es un modelo de abundancia que se desprende de una serie logaritmica y emplea sélo el
numero de especies (S) y el numero total de individuos estandarizados (N), por ello evalia mas
eficazmente la diversidad (Condit et al., 1996). Se calculd utilizando el software PRIMER v6 y el
analisis estadistico con STATISTICA v12 (Anova de una via), se determind la normalidad de los
datos con la prueba de normalidad Shapiro-Wilks Las Gudsimas (p=0.366) y Navachiste (p=0.908).

Este indice se expresa de la siguiente manera:
S = loge(1+ N/x) (4)

Donde S numero de especies de la muestra, N nimero de individuos en la muestra, a es el

coeficiente de diversidad.

6.5.4 Componentes comunitarios

La comunidad de peces estd compuesta por diferentes componentes, los cuales estan
determinados por la frecuencia y abundancia de aparicién en los muestreos (Yafiez-Arancibia et
al., 1980). Para agrupar a las especies en la clasificacién ecoldgica se siguid el grafico de Olmstead-

Tukey (Sokal y Rohlf, 1969), el cual consistié en graficar el valor de frecuencia (eje x) contra los
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valores de abundancia estandarizada de cada taxén (eje y) (Fig.2). El componente comunitario de
ambas lagunas costeras se obtuvo, siguiendo los criterios de clasificacion:

1. Especies comunes: representan a las especies que son frecuentes y abundantes, por lo que
los valores de frecuencia y abundancia relativa son mayores a la media aritmética.

2. Especies frecuentes: representan aquellas especies frecuentes, pero poco abundante, con
valores de frecuencia relativa por arriba de su media y abundancia relativa por debajo.

3. Especies ocasionales: son las especies abundantes, pero poco frecuentes, presentan valores
de abundancia relativa por arriba de la media y frecuencia relativa por debajo.

4. Especies raras: son aquellas especies poco frecuentes y abundantes, cuyos valores de

frecuencia y abundancia relativos estan por debajo de su media aritmética.
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Figura 2. Grafico de la prueba Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1969), determinacion de los
cuadrantes es de acuerdo a los valores de frecuencia relativa y abundancia relativa.
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6.5.5 Dominancia por indice de Valor Biolégico (IVB)

Se determinaron las especies dominantes en la laguna de Las Gudsimas y Navachiste, aplicando
el Indice de Valor Bioldgico (IVB) de Sanders (1960), que considera la abundancia (CPUE
estandarizada) y frecuencia de aparicidon del muestreo, asignando un valor de importancia a cada
especie segln su abundancia en el muestreo, esto permite identificar a las especies mas

importantes segln su constancia (Loya y Escofet, 1990). Expresada de la siguiente manera:

IVB; = zpuij (5)

j=1

Dénde i corresponde a cada especie, j a la estacion de muestreo, puj; es el puntaje de la especie

de la muestra i en la muestra .

Para la obtencién del IVB se utilizé el listado de las especies de cada laguna costera en las cuatro
estaciones del aio. Se obtienen la abundancia relativa por especie, posteriormente se acomoda
en orden decreciente, para obtener la acumulacién de la abundancia relativa de cada estacién
climatica, donde se utilizé el criterio de Loya y Escofet (1990), que considera el porcentaje
acumulativo de referencia del 95 % en donde el numero de rango sera el puntaje maximo que se
le otorgard a las especies mas abundantes en cada estacidn, asi se logra ordenar a las especies
mas importantes segun su distribucién espacio temporal de abundancias en las lagunas costeras

(Loya y Escofet, 1990).

6.5.6 indice de similitud de Bray-Curtis

Se evalud la similitud en la composicion de peces entre cada estacion de afio y las dos lagunas
costeras, por medio de un agrupamiento jerarquico usando el indice de similitud de Bray-Curtis,
el cual es considerado robusto debido a que considera la presencia/ausencia de las especies y su
abundancia, dando valores en intervalos de cero a 100, donde 100 representa que son
completamente similares y cero que son disimiles (Clarke et al., 2014). El indice de Bray-Curtis
agrupa las muestras partiendo del valor mds alto de similitud, el cual resultard en un
dendrograma, presentando el total de grupos y similitud (Clarke y Warwick, 2001b). Se calcula

por medio de la férmula:
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1 Y|Xi; — X

Sp=1—|2cy— Tikl
g X + X (6)

Dénde, Sg es la similitud del método de Bray-Curtis, Xjy Xik nimero de individuos de la especie i

en la muestra jy en la muestra k.

El dendrograma de agrupamiento indica el nivel de similitud entre las estaciones del afio y las
lagunas costeras. Adicionalmente se determinaron los grupos por medio del analisis de perfiles
de similitud (SIMPROF) y se empled el método de porcentaje de similitud (SIMPER) para
determinar la contribucion porcentual de las especies en la formaciéon de los grupos en las dos
lagunas costeras, con lo que se identificd las especies responsables del agrupamiento. En
conjunto se emplea el método de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), que
permite representar en un espacio geométrico de dos dimensiones la semejanza existente entre
las comunidades de peces considerando su similitud (Clarke et al., 2014), donde se presenta la
distancia entre los grupos, que son similares entre mas cercanos estén; la distancia entre ellos se
evalula por el estrés, dado que cuando el valor de estrés decrece, existe menos distorsiéon (Clarke
y Warwick, 2001a). Los anadlisis aqui descritos se realizaron por medio del programa software
PRIMER v6. Finalmente, para verificar la diferencia en la composicién de especies, es decir, para
comprobar la hipétesis (Ho) de que no existen diferencias en la composicién de la comunidad
ictica de las dos lagunas costeras, se realizdé una prueba de andlisis multifactorial de similitud de
una via (ANOSIM) por medio de PRIMER v6, el cual genera un estadistico R, que oscila de -1 a 1.
Cuando el valor es cercano a 1 existe una mayor discriminacion entre los grupos, es decir, los
elementos dentro de un sitio son mas similares entre si que con los elementos de otro sitio. Si se
aproxima a cero es que los grupos son idénticos, por lo que se acepta Ho. En cambio, un valor
negativo, aunque poco probable, indicaria los elementos dentro de un sitio son menos similares

entre si que con los elementos de otros sitios.

6.6 Enfoque taxondémico

6.6.1 Diversidad alfa (a)

Representa el nimero de especies que tiene una comunidad en un area y en un punto

determinando (Baselga y GOmez-Rodriguez, 2019), donde el nimero de especies que se
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encuentra en una determinada area puede variar de un lugar a otro (Moreno y Halffer, 2001). Se
utilizé la riqueza de especies de cada estacion del afo para determinar la diversidad alfa y el

promedio es el nUmero de especies de los diferentes sitios.

6.6.2 Diversidad beta (B)

Es la diversidad entre habitats, reflejando la tasa de recambio o remplazo en la composicién de
especies entre comunidades biolégicas a través de gradientes ambientales en un paisaje o
habitats (Whittaker, 1972; Baselga y Gémez-Rodriguez, 2019). Para calcular la diversidad beta se
utilizé el indice de Whittaker (1972):

S (7)

Ddnde, B es la diversidad Beta, S nimero de especies registradas, a es Alfa promedio.

6.6.3 Diversidad gamma (y)

Refleja las especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje en una region (Baselga
y Gémez-Rodriguez, 2019), por lo que es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que
integran un paisaje o habitat, que es el resultado de las diversidades alfa y beta (Whittaker, 1972).

Se calculd con el indice de Lande (1996):
y=ph+a (&)
Ddnde, y es la diversidad Gamma, B la diversidad Beta, a diversidad Alfa promedio.

6.6.4 Analisis de indices de diversidad taxondmica

Los indices de diversidad taxonémica son basados en la relacidn taxondmica entre especies,
permitiendo evaluar la organizacidn taxondmica de las especies de un area en particular (Warwick
y Clarke, 1995). Para identificar la organizacién taxondmica de la comunidad entre las estaciones
del ano se utilizaron el indice de distincidon taxondmica (A*), el indice de distincién taxondmica
promedio o delta (A+) y la variacién de la distincién taxondmica o lambda (A+). La ventaja de uso

de estos indices es que no dependen del esfuerzo de muestreo ni del tamafio de muestra y no
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requiere del supuesto de normalidad de los datos (Warwick y Clarke, 1995). Los seis niveles
taxondmicos fueron filo, clase, orden, familia, género y especie, siguiendo la nomenclatura y

clasificacion jerarquica propuesta por Nelson et al. (2016).

El indice de distincién taxondmica (A*), evalua la distancia taxondmica, la riqueza y abundancia
de especies, es considerada una medida de biodiversidad mas precisa, por incorporar aspectos

cualitativos y cuantitativos. Se evalla con la siguiente ecuacion:

A = 2 Di<j Wi XiX; ©)
X 2icj XiX;

El indice de distincion taxondmica promedio o delta (A+), considera la presencia/ausencia de las
especies, actia como un indicador cualitativo, el cual calcula la suma de la longitud de la distancia

entre especies a través del arbol taxondmico. Se define por la siguiente ecuacion:

ZZi<j Wij (10)

At =2
S(S—1)

La variacién de la distincion taxondmica o lambda (A+), mide la equidad de la distribucién
taxondmica entre las especies, siendo matematicamente la variancia de A+. Que se mide con la
ecuacion:

(11)
Y Y icj(wij-AY)?

At =2
S(S—-1)

Donde S es el numero de especies en la muestra, Xiy X; son el nimero de individuos de la especie
iy j, wjes el peso taxondmico entre especies i y j a través de un arbol taxondmico. Cada nivel
taxondmico recibe un valor proporcional escalado de 100, donde el valor de wj; = 16.7
corresponde a la misma especie, wijj = 33.3 son diferentes especies del mismo género, wj; = 50 son
de diferente género, pero misma familia, wij = 66.7 corresponde a diferentes familias, pero del
mismo orden, wijj = 83.3 de diferente orden, pero misma clase y wj = 100 diferente clase, pero

mismo filo.

Para estimar los indices, se utilizd una matriz de agregacién taxondmica de las especies

registradas en cada estacion del afio en las dos lagunas costeras, los datos fueron abundancias
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(CPUE estandarizada) totales y se estandarizaron a raiz cuadrada. El valor obtenido en cada
estacion se contrasta con la lista completa de las especies en todas las estaciones del afio, por
medio de la generacion de sub-muestras provenientes de 1000 selecciones aleatorias del listado
taxondmico completo. Las simulaciones generan la media esperada y una distribucidon de
probabilidad del 95 % de confianza, que se contrasta con los valores de los indices obtenidos. Los
calculos se realizaron por medio de TAXDTEST en software PRIMER V6 y el andlisis estadistico
(Anova de una via) se realizé utilizando STATISTICA v12, se determiné la normalidad de los datos
con la prueba de normalidad Shapiro-Wilks A* Las Guasimas (p=0.841) y Navachiste (p=0.328);
A+ Las Guasimas (p=0.618) y Navachiste (p=0.316); A+ Las Guasimas (p=0.728) y Navachiste
(p=0.841).

6.7 Enfoque funcional

Para determinar la diversidad funcional de la comunidad de peces de las dos lagunas costeras y
poder identificar los grupos funcionales, se seleccionaron los rangos funcionales tomando en
cuenta los atributos ecoldgicos (nivel tréfico, gremios alimentacion, resiliencia, vulnerabilidad y
gremio de uso ecoldgico) y caracteristicas morfoldgicas (posicidn de la boca y aleta caudal) (Tabla
2; Fig. 3). Estos rasgos funcionales se eligieron al ser las caracteristicas asociadas a la funcidn de
las especies de peces en el ecosistema (Palacio-Salgado, 2011), debido a que cumplen con
funciones ecosistémicas relacionadas con la transferencia y flujo de energia (Holmlund vy
Hammer, 1999; Muro-Torres et al., 2019), a través de la interaccidon de las lagunas costeras y
areas adyacentes (Sanchez-Gil y Yafiez-Arancibia, 1997). Las fuentes consultadas para obtener los
rasgos funcionales de la ictiofauna fueron las de Fischer et al. (1995), FishBase (Froese y Pauly,

2024) y Shorefishes (Robertson y Allen, 2024).

Una vez obtenida la informacidon de atributos ecoldgicos y caracteristicas morfoldgicas, se
construyd una matriz SxF, para formar los grupos funcionales. Donde las filas son las especies (S)
y las columnas son los rasgos funcionales (F), la cual se formd asignando el valor de 1 si la especie
presentaba dicho rasgo y O si no lo presentaba. La matriz SxF se ingresé al software Primer v6,
donde se llevd a cabo un andlisis de agrupamiento para la formacidn de grupos funcionales por
medio del indice de similitud de Bray-Curtis. Por ultimo, se aplicé el analisis de porcentaje de

similitud (SIMPER) para evaluar la contribucién de las especies.
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Posteriormente se elabord una matriz de la abundancia (CPUE estandarizada), donde las filas son
sitios (interior de la laguna costera y exterior o mar adyacente) y las columnas son las especies; y
junto con la matriz SxF de los rasgos funcionales de todas las especies para cada laguna costera,
se calcularon los indices de diversidad funcional: riqueza funcional (FRic), equidad funcional
(FEve), divergencia funcional (FDiv) y dispersion funcional (FDis), los cuatro indices permiten
alcanzar la caracterizacion funcional de la comunidad (Casanoves et al., 2011). Estos indices se
calculan considerando el espacio multidimensional formado por los atributos funcionales de cada
especie. Por lo tanto, si hay T nimeros de rasgos funcionales para cada especie, el espacio
multidimensional estd definido por T-dimensiones (nicho funcional) (Villéger et al., 2008). Todos
los indices funcionales fueron estimados por medio del paquete “mFD” en software estadistico R
(version 4.2.2). El andlisis estadistico se realizoé utilizando STATISTICA v12 (Anova de una via), se
determind la normalidad de los datos con la prueba de normalidad Shapiro-Wilks FRic Las
Gudsimas (p=0. 369) y Navachiste (p=0.199); FEve Las Guasimas (p=0.262) y Navachiste (p=0.142);
FDiv Las Guasimas (p=0.122) y Navachiste (p=0.842); FDis Las Guasimas (p=0.152) y Navachiste
(p=0.265).

La riqueza funcional (FRic) mide el espacio funcional ocupado de una comunidad que estan
representados por los rasgos de todas las especies en el espacio multivariado (hiperespacio)
(Villéger et al., 2008), es decir, es la representacién cuantitativa de los rasgos estudiados de las
especies. Para calcular FRic el nimero de especies debe de ser superior al nimero de rasgos
estudias y es independiente de la abundancia de especies, debido a que engloba todos los valores
de los rasgos dentro del espacio funcional sin tener en cuenta la abundancia de la comunidad
(Mason et al., 2005). FRic no tiene limite superior y requiere al menos tres especies para ser
computadas (Laliberté y Legendre, 2010). Para su interpretacién se relacioné con la diversidad de
Shannon-Weaver (H’) por medio del coeficiente de correlacién de Pearson como lo realiza Van
der Linden et al. (2015). En Las Guasimas H’-FRic con un 0.97 y Navachiste H’-FRic con un 0.83 y
H’-FDis con 0.75. Considerando que valores de H’ de 3 o mayor se considera diverso, se formaron
los rangos para FRic de 0 a 0.49 (baja riqueza) de 0.5 a 1.0 (alta riqueza). Se espera que la FRic

disminuya después de la perturbacién (Mouillot et al., 2013).
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La equitatividad funcional (FEve) mide la uniformidad en la distribucion de la abundancia de los
rasgos de la comunidad en el espacio funcional (Villéger et al., 2008). FEve no se ve afectado por
la riqueza de especies y tiene en cuenta las abundancias de las especies (Mason et al., 2005),
identificando la distribucion del total de individuos en espacio. El valor de FEve va de 0 a 1, donde
1 representa que los rasgos estdn igualmente representados y 0 es que los rasgos estan poco
representados o muy similares, se necesitan al menos tres especies para ser calculados. FEve
disminuye o es menos uniforme la distribucién después de la perturbacidn porque los rasgos de
las especies se distribuirdn de manera mas desigual entre las especies, es decir, mds cercanosa 0

(Villéger et al., 2008; Mouillot et al., 2013). Se calculé con las siguientes féormulas:

Ew, = — U
AL
Wi+ W (12)
PEW, EW,
|/ =y S p——
Yio1EW, (13)
g;imin(PWEb,S 1 1) -3 i 1
FEve =
1 (14)

Ddénde EW; es la equitatividad ponderada, dj es la distancia Euclidiana entre las especies iy j, Wi
es la abundancia relativa de la especie i (lo mismo para W)), PEW, es la equitatividad parcial

ponderada, S es la riqueza de especies.

La divergencia funcional (FDiv) mide la distribucién de las abundancias de los rasgos en el espacio
multivariado (Mason et al., 2005), refleja la distribucion de los rasgos con respecto al centro
hipotético del espacio, es decir, que tan dispersos estan los rasgos del centro. Los valores de FDiv
son de 0 a 1, donde los cercanos a 0 los rasgos funcionales estan representados cerca del centro,
es decir, que son parecidos, en cambio cerca del 1 los rasgos funcionales son mas extremos o lejos
del centro (Mason et al., 2005). FDiv se ve afectado por la abundancia y necesitan al menos tres
especies para ser calculadas, puede disminuir después de una perturbacion (Villéger et al., 2008;

Mouillot et al., 2013). Para su cdlculo se siguen la siguiente féormula:
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Ad + dG

FDiv=————
Ald +dg (15)

Dénde, dG es la distancia euclidiana, Ady A| d | son los desvios ponderados.

La dispersién funcional (FDis) es la distancia promedio de cada especie al centro hipotético del
espacio funcional de los rasgos, describiendo la heterogeneidad de los rasgos funcionales de la
comunidad y tiene en cuenta la abundancia; no tiene limite inferior o superior (Laliberté y
Legendre, 2010). Para su interpretaciéon se relacioné con la diversidad de Shannon-Weaver (H’)

por medio del coeficiente de correlacion de Pearson como lo realiza Van der Linden et al. (2015).

En Las Gudsimas H’-FDis con 0.83 y Navachiste H’-FDis con 0.75. Considerando H’ valores 3 o
mayor es diverso, se formaron los rangos de 0 a 0.49 (baja dispersién) de 0.5 a 1 (alta dispersion).
Un valor alto indica que existe una adaptacion de las especies al ecosistema, implicando que
tienen una mayor resistencia ante especies invasoras, debido a que existen mas nichos ocupados,
en cambio, un menor valor se puede ver afectado por especies invasoras, asi FDis disminuye
después de una perturbacién (Mouillot et al., 2013). Para calcular el centro hipotético a partir de

la matriz de especies por rasgo, y se estima cada coordenada del centro hipotético como:

donde gj es la abundancia relativa de la j-ésima especie, z; es la distancia de la j-ésima especie al
centro ponderado c. Este procedimiento traslada la posicién del centro hacia las especies con
mayor abundancia, y pondera la distancia individual de cada especie por su abundancia relativa.
Se ha sugerido que las comunidades con una sola especie deben tener un FDis igual a cero, pero

no existe un limite superior para este indice (Laliberté y Legendre 2010).
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Tabla 2. Rasgos funcionales de la comunidad de peces de las lagunas costeras.

Rasgo funcional Categoria Clave Referencia Relacidn ecoldgica
2.5-2.99 NT1 FishBase Indica la posicion en la red tréfica,
3-3.49 NT2 (Froese y clasificando a los organismos de
Nivel tréfico 3.5-3.99 NT3 Pauly clasificando a los organismos de
4-4.49 NT4 ! alimentarios (Ruiz-Pérez et al.,,
2024)
4.5-4.99 NTS 2016).
Planctivoros PL Rasgo  relacionado con Ia
Herbivoros He alimentacién de las comunidades
Gremio de Oportunistas Op Elliott etal. que habitan los ecosistemas,
alimentacion Omnivoros Oomn (2007) determinando los flujos de
Zoobentivoros Zoo materia y energia en las redes
Piscivoros Pis troficas (Salgado-Negret, 2016).
Marinas Ocasionales MO
Gremio de uso Marinas Estuarino- MED Potter et al. Rasgo asociado con el wuso
ecoldgico de las Dependientes (2015) Fig. ecoldgico de habitat (Potter et al.,
especies Marinas Estuarino- 3 2015).
. MEO
Oportunistas
Alta RA Habilidad de seguir funcionando y
Resiliencia Media RM recuperarse después de una
Baja RB ) perturbacién (Padilla-Serrato et
Muy baja RMB (FF'ShBase al., 2016).
Muy alto VMA  \Toesey _
Pauly, Capacidad de responder vy
vul i Alto VA 2024)  adaptarse a las  nuevas
ulnerabilidad Mode.rado VM condiciones de habitat (Padilla-
Bajo ) VB Serrato et al., 2016).
Muy bajo VMB
Terminal T
Subterminal SubT Rasgo relacionado con |la
Posicion de la Superior SUP alimentacién y posiciéon en la
boca protractil P columna de agua (Salgado-Negret,
Inferior INF 2016).
Ventral Ven
Redondeada ReD
Ahorquillada Aho  Fischer et
Truncada Tru 0l (1995)
Emarginada Ema Rasgo relacionado con la
Aleta caudal Semilunar SEM locomocién y el uso de habitat
Rémbica Rom (Salgado-Negret, 2016).
Confluyente CONF
EnformadeS FS
Heterocerca HET
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Especies marinas ocasionales

Ambiente marino

Especies marino-estuarino dependientes / oportunistas

Ambiente riberefio

Ambiente marino

Figura 3. Gremio de uso ecoldgico. Representacion del uso estuarino-lagunar para la comunidad
de peces (modificado de Potter et al., 2015).

6.8 Enfoque de uso ecoldgico de la laguna costera

Con el propésito de determinar si las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa
son utilizadas por la comunidad de peces como area de crianza y/o reproduccién, fueron

requeridos para el andlisis:

1. La estructura de tallas (LT) fueron estimadas utilizando la grafica de caja y bigotes, dado
que rara vez cumplen una distribucién normal, asi se establece la asimetria de las
distribuciones con base en la posicidon de la mediana y la ubicacion de los cuartiles 25-75
% respecto al rango de valores no extremos.

2. Latalla de primera madurez sexual (Lso) es un parametro reproductivo que representa la
talla o longitud a la cual el 50 % de la poblacién presenta gédnadas maduras listas para la
puesta o desove, permitiendo separar la fraccidon juvenil de los organismos adultos
(Rdbago-Quiroz et al., 2020; Pauly, 2021). Separando a los organismos juveniles como
aquellos que estan por debajo de la Lsp y adultos como lo que estan igual o mayor a la Lso.
Para ello se utilizé la Lsp de la especie reportada por Moreno-Pérez (2019) estimada por
medio del modelo logistico propuesto por King (1995), asi como lo reportado en la base
de datos en linea FishBase (Froese y Pauly, 2024) y Shorefishes (Robertson y Allen, 2024).

3. El periodo reproductivo se establecié por medio del porcentaje de individuos en estadios
inmaduros (I y Il) y estadios maduros (lll, IV y V) durante las cuatro estaciones del afio para

cada laguna costera.
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Considerando las especies dominantes (IVB) de ambas lagunas costeras, por medio de graficos de
cajas y bigotes se obtuvieron los rangos de tallas general y en conjunto con la Lsg de las especies,
se establece la proporcidn de juveniles y adultos en ambas lagunas costeras, con base en esto se
determinara si son sitios de crianza. Se determind a los adultos (> Lsp) inmaduros (1 y Il) y maduros

(11, IV y V) con la finalidad de definir los picos reproductivos y por cuales especies.

Con la informacién obtenida de abundancia relativa de juveniles, adultos inmaduros y adultos
maduros de las especies dominantes (IVB) y las variables ambientales (TSM y Chl a)
estacionalmente, se evalud su correlacidon por medio de la prueba de correlacién de Pearson y

por medio de regresion lineal.

Para concluir con la evaluacion de area crianza y reproduccién se utilizaron ocho especies
dominantes, las cuales caracterizan el movimiento y comportamiento en la laguna Las Guasimas
(D. brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis, E. entomelas, E. crossotus, P. maculatofasciatus y
C. mysticetus), y en la laguna Navachiste (D. brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis, E.
entomelas, E. crossotus, U. halleriy O. libertate). En este caso para observar la conducta estacional

de especies, se distingue la proporcién dentro de la laguna costera y mar adyacente.

Con estas ocho especies se obtuvo la estructura de tallas estacional y con la Lsp se distinguieron
las dos fases de los organismos, ademas de distinguir el sitio de crianza, se analiza porcentaje de
juveniles estacionalmente en el interior de la laguna costera y mar adyacente, para establecer si
son darea de crianza esenciales, siendo el habitat que contribuye con mayor proporcién de
individuos de la especie a la poblaciéon de adultos (Beck et al., 2001; Dahlgren et al., 2006).
Determinando a los adultos (= Lsp) inmaduros (I y II) y maduros (lll, IV y V) y observando la
distribucién espacio temporal de las especies, lo cual permite demostrar el comportamiento
reproductivo estacional de las especies e indicar si las lagunas costeras son utilizadas con fines

reproductivos.
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7. RESULTADOS

7.1 Variables ambientales

Para la laguna costera Las Guasimas, Sonora (2006-2020) se observo una clara estacionalidad de
la TSM, con las menores temperaturas en enero-febrero, que aumenta a mediados de abril hasta
llegar a las maximas de julio a septiembre. Existiendo una temporada fria de noviembre a abril y
una temporada calida de mayo a octubre. La concentracion de clorofila a (Chl a) presenté las
mayores concentraciones en los meses de noviembre a abril, posteriormente disminuye la
concentracion hasta llegar al minimo de junio a agosto. En términos interanuales, fue obvia una
alta variabilidad, con ciclos aparentes. Para el 2016-2017 los valores de TSM fueron superiores a
la media y Chl a fueron inferiores (Fig. 4). Los valores atipicos de TSM y Chl a positivos o negativos,
como los observados en el periodo del 2014 a 2017 donde se presentd un prolongado periodo
calido, mostrando un periodo con marcadas anomalias positivas de TSM y negativas de Chl g, se

encuentran asociados al fendmeno ENSO, representado por el indice ONI (Fig. 5).
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Figura 4. Temperatura superficial del mar (TSM °C) y concentracion de clorofila a (Chl a mg/m?3)
de la laguna costera Las Guasimas, Sonora 2006-2021.
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Figura 5. Anomalias de TSM y Chl a para el periodo 2006-2021 en la laguna costera Las Guasimas,
Sonoray ONI (indice Ocednico del Nifio).

Para la laguna costera Navachiste, Sinaloa (2006-2020) se observé una clara estacionalidad de la
TSM, con las menores temperaturas enero-febrero, que aumenta a principios de abril hasta llegar
a las maximas de julio a septiembre. Con mayor cambio de TSM en la temporada fria de diciembre
a abril y mas constante en la temporada cdlida de mayo a noviembre. La menor concentracién de
Chl a se presentd de junio a agosto, en el resto del afio se observa una mayor variabilidad y
concentracion. Las condiciones ambientales mostraron tendencias inversas evidentes, a medida
gue aumenta la TSM disminuye la Chl a y visceras. Para el 2016-2017 los valores de TSM fueron
superiores a la media y la de Chl a fueron inferiores (Fig. 6). Los valores atipicos de TSM y Chl a
(positivos o negativos), como los mostrados del 2014 a 2017 es un prolongado periodo calido, con
marcadas anomalias positivas de TSM y negativas de Chl g, estos cambios extremos se encuentran

asociados al fendmeno ENSO, representado por el indice ONI (Fig. 7).
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Las variables ambientales en ambas lagunas presentan una clara estacionalidad de TSM y Chl a,
mostrando en verano las maximas TSM y las minimas de Chl a, en cambio en invierno las minimas

TSM y maximas de Chl a.
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Figura 6. Temperatura superficial del mar (TSM °C) y concentracidn de clorofila a (Chl a mg/m3)
de la laguna costera Navachiste, Sinaloa 2006-2021.
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Figura 7. Anomalias de TSM y Chl a para el periodo 2006-2021 en la laguna costera Navachiste,
Sinaloa y ONI (indice Ocednico del Nifio).
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7.2 Enfoque descriptivo

7.2.1 Composicion especifica

En la laguna costera Las Guasimas, Sonora (2016-2017), el elenco sistematico estuvo integrado
por la Clase Chondrichthyes (elasmobranquios) la cual fue representada taxondmicamente por
tres ordenes, cuatro familias, cuatro géneros y cuatro especies; y la Clase Osteichthyes
(teledsteos) integrada por 19 drdenes, 34 familias, 58 géneros y 86 especies (Tabla 3). Dentro de
los teledsteos se destacan el orden Perciforme con siete familias, 13 géneros, 24 especies; y el
orden Pleuronectiformes con cuatro familias, siete géneros y 10 especies. En cuanto a las familias
gue presentaron el mayor niumero de especies son: Haemulidae con 10 especies, seguidos de
Carangidae y Sciaenidae con ocho especies cada una, Paralichthyidae y Gerreidae con cinco
especies, y finalmente Engraulidae con cuatro especies (Fig. 8). Los géneros mas representativos
en numero de especies fueron: Eucinostomus y Haemulon con cuatro especies, seguido de

Anchoa, Oligoplites, Pomadasys, Menticirrhus y Sphoeroides con tres especies.

En la laguna costera de Navachiste, Sinaloa (2016-2017), el elenco sistematico estuvo integrado
por: la Clase Chondrichthyes (elasmobranquios) la cual estuvo representada por tres drdenes,
cuatro familias, cuatro géneros y cuatro especies; y la Clase Osteichthyes (teledsteos) fue
representada por 16 érdenes, 31 familias, 59 géneros y 91 especies (Tabla 3). El orden Perciformes
fue el mas diverso con siete familias, 15 géneros, 25 especies, seguido del orden
Pleuronectiformes con tres familias, siete géneros y 11 especies. Las familias que estuvieron
conformadas por el mayor nimero de especies fueron: Carangidae con 13 especies y Sciaenidae
con 10 especies, seguido de Haemulidae con nueve especies, Paralichthyidae con ocho especies,
Gerreidae con siete especies y Engraulidae con cuatro especies (Fig. 8). En cuanto a los géneros
mas representativos en niumero de especies fueron: Eucinostomus con cuatro especies, seguido

de Caranx, Cynoscion, Haemulon, Haemulopsis, Oligoplites y Sphoeroides con tres especies.

La composicion de la comunidad de peces mostrd que son 61 especies las que habitan en ambas
lagunas costeras. Por otro lado, fueron registradas 29 especies solo en Las Guasimas y 34 en
Navachiste (Tabla 3), comparten las mismas familias con mayor nimero de especies, pero con

diferente orden de importancia (Fig. 8).
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Tabla 3. Listado sistematico de la comunidad de peces en las lagunas costeras Las Guasimas,
Sonora y Navachiste, Sinaloa capturadas con A (Atarraya), C (Chinchorro), R (Red de arrastre)
(siguiendo el criterio Nelson et al., 2016).

Las Guasimas Navachiste

Especie .
P Sonora Sinaloa

FILO CHORDATA
CLASE CHONDRICHTHYES
SUBCLASE ELASMOBRANCHII
DIVISION SELACHII
ORDEN CARCHARHINIFORMES
FAMILIA CARCHARHINIDAE
Mustelus lunulatus Jordan y Gilbert, 1882 C
FAMILIA SPHYRNIDAE
Sphyrna lewini (Griffith y Smith, 1834) R
DIVISION BATOMORPHI
ORDEN PRISTIFORMES
FAMILIA RHINOBATIDAE
Pseudobatos glaucostigma (Jordan y Gilbert, 1883) C R
ORDEN MYLIOBATIFORMES
FAMILIA UROLOPHIDAE

Urolophus halleri Cooper, 1863 A,CR ACR
FAMILIA GYMNURIDAE

Gymnura marmorata (Cooper, 1864) R

FAMILIA UROTRYGONIDAE

Urotrygon chilensis (Glinther, 1872) R

CLASE OSTEICHTHYES
SUBCLASE ACTINOPTERYGII
DIVISION TELEOSTEOMORPHA
SUBDIVISION TELEOSTEI
ORDEN ALBULIFORMES
FAMILIA ALBULIDAE

Albula gilberti Pfeiler y van der Heiden, 2011 CR C
Albula pacifica (Beebe, 1942) C C
Albula esuncula (Garman, 1899) C

ORDEN ANGUILLIFORMES
SUBORDEN MURAENOIDEI

FAMILIA MURAENIDAE

Gymnothorax equatorialis (Hildebrand, 1946) R
SUBORDEN CONGROIDEI

FAMILIA OPHICHTHIDAE

Ophichthus zophochir Jordan y Gilbert, 1882 R R
Ophichthus triserialis (Kaup, 1856) C

FAMILIA MURAENESOCIDAE

Cynoponticus coniceps (Jordan y Gilbert, 1882) CR C

FAMILIA CONGRIDAE



Ariosoma gilberti (Ogilby, 1898)
ORDEN CLUPEIFORMES
SUBORDEN CLUPEOIDEI
FAMILIA ENGRAULIDAE
Anchoa ischana (Jordan y Gilbert, 1882)
Anchoa lucida (Jordan y Gilbert, 1882)
Anchoa nasus (Kner y Steindachner, 1867)
Anchovia macrolepidota (Kner, 1863)
Cetengraulis mysticetus (Gunther, 1867)
FAMILIA CLUPEIDAE
Lile stolifera (Jordan y Gilbert, 1882)
Opisthonema bulleri (Regan, 1904)
Opisthonema libertate (Gunther, 1867)
Sardinops sagax (Jenyns, 1842)
ORDEN SILURIFORMES
FAMILIA ARIIDAE
Ariopsis guatemalensis (Glnther, 1864)
Ariopsis seemanni (Glnther, 1864)
Bagre panamensis (Gill, 1863)
Bagre pinnimaculatus (Steindachner, 1876)
Occidentarius platypogon (Glinther, 1864)
ORDEN AULOPIFORMES
SUBORDEN SYNOSONTOIDEI
FAMILIA SYNODONTIDAE
Synodus scituliceps Jordan y Gilbert, 1882
ORDEN OPHIDIIFORMES
FAMILIA OPHIDIIDAE

Lepophidium prorates (Jordan y Bollman, 1890)

Ophidion galeoides (Gilbert, 1890)
ORDEN BATRACHOIDIFORMES

FAMILIA BATRACHOIDIDAE

Porichthys analis Hubbs y Schultz, 1939
ORDEN GOBIIFORMES

FAMILIA OXUDERCIDAE

Ctenogobius sagittula (Ginther, 1861)
ORDEN MUGILIFORMES

FAMILIA MUGILIDAE

Mugil cephalus Linnaeus, 1758
ORDEN ATHERINIFORMES
SUBORDEN ATHERINOPSOIDEI

FAMILIA ATHERINOPSIDAE

Colpichthys regis (Jenkins y Evermann, 1889)
ORDEN BELONIFORMES

FAMILIA HEMIRAMPHIDAE

Hyporhamphus rosae (Jordan y Gilbert, 1880)
ORDEN CARANGIFORMES

AR
A,C,R

A,C,R

ACR

A,C,R

AR

AR
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A,C,R

AR

A,C,R

CR
CR
ACR
AC

A,C



FAMILIA NEMATISTIIDAE

Nematistius pectoralis Gill, 1862 A,CR
FAMILIA CARANGIDAE

Caranx caballus Giinther, 1868 C,R
Caranx caninus Glnther, 1867 C
Caranx vinctus Jordan y Gilbert, 1882 AC C
Carangoides otrynter (Jordan y Gilbert, 1883) C,R
Chloroscombrus orqueta Jordan y Gilbert, 1883 C,R
Hemicaranx leucurus (Glinther, 1864) C
Hemicaranx zelotes Gilbert, 1898 C
Oligoplites altus (Glinther, 1868) A C
Oligoplites refulgens Gilbert y Starks, 1904 C ACR
Oligoplites saurus (Bloch y Schneider, 1801) A A
Selene brevoortii (Gill, 1863) R
Selene peruviana (Guichenot, 1866) CR CR
Trachinotus kennedyi Steindachner, 1876 R ACR
Trachinotus paitensis Cuvier, 1832 C,R C

ORDEN ISTIOPHORIFORMES

FAMILIA SPHYRAENIDAE

Sphyraena ensis Jordan y Gilbert, 1882 CR
ORDEN PLEURONECTIFORMES
SUBORDEN PLEURONECTOIDEI

FAMILIA PARALICHTHYIDAE

Citharichthys gilberti Jenkins y Evermann, 1889 R
Citharichthys platophrys Gilbert, 1891 R
Cyclopsetta panamensis (Steindachner, 1876) R R
Cyclopsetta querna (Jordan y Bollman, 1890) R
Etropus crossotus Jordan y Gilbert, 1882 A,C,R ACR
Paralichthys aestuarius Gilbert y Scofield, 1898 CR A
Paralichthys woolmani Jordan y Williams, 1897 R

Syacium maculiferum (Garman, 1899) R
Syacium ovale (Glinther, 1864) AR CR

FAMILIA PLEURONECTIDAE

Pleuronichthys guttulatus Girard, 1856 R

Pleuronichthys verticalis Jordan y Gilbert, 1880 C

FAMILIA ACHIRIDAE

Achirus mazatlanus (Steindachner, 1869) CR AR
Achirus scutum (Glnther, 1862) R
FAMILIA CYNOGLOSSIDAE

Symphurus chabanaudi Mahadeva y Munroe, 1990 R R
Symphurus fasciolaris Gilbert, 1892 R

ORDEN SCOMBRIFORMES
SUBORDEN SCOMBROIDEI
FAMILIA TRICHIURIDAE
Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758 AR
FAMILIA SCOMBRIDAE



Scomberomorus sierra Jordan y Starks, 1895 A,CR C,R
SUBORDEN STROMATEOIDEI

FAMILIA STROMATEIDAE

Peprilus medius (Peters, 1869) C
ORDEN PERCIFORMES
SUBORDEN PERCOIDEI

FAMILIA CENTROPOMIDAE

Centropomus robalito Jordan y Gilbert, 1882 A R
Centropomus armatus Gill, 1863 R

FAMILIA GERREIDAE

Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879) ACR ACR
Eucinostomus currani Zahuranec, 1980 R R
Eucinostomus dowii (Gill, 1863) AR R
Eucinostomus entomelas Zahuranec, 1980 A,C,R A,C,R
Eucinostomus gracilis (Gill, 1862) AR AR
Eugerres lineatus (Humboldt, 1821) CR
Gerres simillimus Reagan, 1907 R
FAMILIA MULLIDAE

Pseudupeneus grandisquamis (Gill, 1863) A,C,R C,R
FAMILIA SERRANIDAE

Diplectrum macropoma (Glinther, 1864) R R
Diplectrum pacificum Meek y Hildebrand, 1925 ACR CR
Paralabrax maculatofasciatus (Steindachner, 1868) A,CR ACR
FAMILIA HAEMULIDAE

Haemulon californiensis (Steindachner, 1876) R

Haemulon flaviguttatum Gill, 1862 R

Haemulon maculicauda (Gill, 1862) R
Haemulon scudderii Gill, 1862 R R
Haemulon steindachneri (Jordan y Gilbert, 1882) R C,R
Haemulopsis elongatus (Steindachner, 1879) CR ACR
Haemulopsis leuciscus (Glinther, 1864) CR
Haemulopsis nitidus (Steindachner, 1869) CR A,C,R
Orthopristis reddingi Jordan y Richardson, 1985 R CR
Pomadasys macracanthus (Giinther, 1864) R CR
Pomadasys panamensis (Steindachner, 1876) R CR
Pomadasys branickii (Steindachner, 1879) C

FAMILIA LUTJANIDAE

Hoplopagrus guentherii Gill, 1862 R R
Lutjanus argentiventris (Peters, 1869) R
Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869) AR R
FAMILIA POLYNEMIDAE

Polydactylus opercularis (Gill, 1863) C
Polydactylus approximans (Lay y Bennett, 1839) CR

ORDEN SCORPAENIFORMES
SUBORDEN SCORPAENOIDEI
FAMILIA SCORPAENIDEA
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Scorpaena sonorae Jenkins y Evermann, 1889 R AR
SUBORDEN PLATYCEPHALOIDEI
FAMILIA TRIGLIDAE

Prionotus birostratus Richardson, 1844 R R
Prionotus ruscarius Gilbert y Starks, 1904 R
Prionotus horrens Richardson, 1844 R

ORDEN MORONIFORMES

FAMILIA EPHIPPIDAE

Chaetodipterus zonatus (Girard, 1858) A,C,R
ORDEN ACANTHURIFORMES

FAMILIA SCIAENIDAE

Bairdiella ensifera (Jordan y Gilbert, 1882) CR

Bairdiella icistia (Jordan y Gilbert, 1882) R
Cynoscion nannus Castro-Aguirre y Arvizu-Martinez, 1976 C C
Cynoscion reticulatus (Glnther, 1864) CR
Cynoscion stolzmanni (Steindachner, 1879) CR
Isopisthus remifer Jordan y Gilbert, 1882 R

Larimus acclivis Jordan y Brisol, 1898 C,R
Menticirrhus elongatus (Glnther, 1864) R

Menticirrhus panamensis (Steindachner, 1875) CR C
Menticirrhus nasus (Glnther, 1868) C R
Micropogonias ectenes (Jordan y Gilbert, 1882) R A,C,R
Paralonchurus rathbuni (Jordan y Bollman, 1890) R
Stellifer fuerthii (Steindachner, 1876) C,R

Umbrina xanti Gill, 1862 C,R

ORDEN SPARIFORMES

FAMILIA SPARIDAE

Calamus brachysomus (Lockington, 1880) R
ORDEN TETRAODONTIFORMES

FAMILIA BALISTIDAE

Balistes polylepis Steindachner, 1876 CR AR
FAMILIA TETRAODONTIDAE

Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842) A,C,R A,C,R
Sphoeroides lispus Walker, 1996 R A
Sphoeroides lobatus (Steindachner, 1870) R R

De las 90 especies capturadas en Las Gudsimas, 40 especies se capturaron por mas de un arte de
pesca, 37 fueron capturadas solo con red de arrastre, nueve con chinchorro y cuatro con atarraya.
En cambio, de las 95 especies capturadas en Navachiste, 43 especies fueron capturadas con mas
de un arte, 33 especies fueron capturadas sdlo con red de arrastre, 15 con chinchorro y 4 con

atarraya (Tabla 3).
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Figura 8. Familias de peces mas representativas de las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y
Navachiste, Sinaloa (2016-2017).

7.2.2 indice de diversidad de Shannon-Weaver

La diversidad (H’) en la laguna costera Las Gudsimas, Sonora no mostro diferencias significativas
entre las estaciones del afio (F (2,9) =0.4164, p= 0.6715). Presentd una alta diversidad en las
estaciones del afio, con la minima diversidad en invierno (3.5 bit/ind!) posteriormente aumenta

en primavera (4.0 bit/ind!) y otofio (4.2 bit/ind!) (Fig. 9).

La diversidad (H’) en laguna costera Navachiste, Sinaloa, no mostré diferencias significativas entre
las estaciones del afio (F (3,6) =2.3003, p= 0.1772). Muestra una alta diversidad en el afio, con la
maxima diversidad en verano (4.5 bit/ind?), seguida de otofio (4.0 bit/ind™!), disminuyendo en

invierno (2.7 bit/ind ) e incrementdndose nuevamente en primavera (3.7 bit/ind™?) (Fig. 9).

5 - [@Llas Guasimas
B Navachiste

Diversidad (H')

Invierno Primavera Verano Otoho

Figura 9. indice de diversidad de Shannon-Weaver (H' media * error estandar) estacional de Ia
comunidad ictica en las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).
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7.2.3 indice de equidad de Pielou

La equidad (J’) ictica de la laguna costera Las Guasimas, Sonora no mostré diferencias
significativas entre las estaciones del afio (F (2,9) =0.4582, p= 0.6464). La maxima equidad se
observdé en primavera (0.8), seguido de otoifo (0.75) e invierno (0.72), por lo tanto, las

abundancias de las especies estan distribuidas mas homogéneamente (Fig. 10).

La equidad (J’) para laguna costera Navachiste, Sinaloa, no mostré diferencias significativas entre
las estaciones del aio (F (3,6) =0.122, p= 0.9438). Mostrando la maxima equidad en primavera
(0.82), seguida de otofio (0.8), las minimas en verano (0.79) e invierno (0.77). Se observé una
distribucién mds homogénea de la abundancia de las especies (Fig. 10).
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Figura 10. Equidad ()’ media * error estandar) estacional en la comunidad ictica en las lagunas
costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).

7.2.4 indice de diversidad de alfa de Fisher

El indice de Alfa-Fisher de ictiofauna de la laguna costera Las Guasimas, Sonora no mostré
diferencias significativas entre las estaciones del afio (F (2,9) =0.0632, p= 0.9392). El menor valor

registrado en invierno (S=13.7), seguido de primavera (5=13.6) y otoiio (5=15.7) (Fig. 11).

En la laguna costera Navachiste, Sinaloa el indice de Alfa-Fisher, no mostré diferencias
significativas entre las estaciones del afio (F (3,6) =1.8576, p=0.2376). Mostré el menor valor en
invierno (5=9.7), seguido de otofio (12.4) y primavera (12.6), mientras que el maximo valor se

registré en verano (S=20.1) (Fig. 11).
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Figura 11. indice Alfa de Fisher (media * error estandar) estacional en la comunidad ictica en las
lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).

7.2.5 Componentes Comunitarios

El analisis de componentes comunitarios mostré que de las 90 especies de peces encontradas en
la laguna costera Las Guasimas, Sonora, 15 fueron comunes (16.7 %), teniendo frecuencias
relativas de 1.9 a 5.21 % y abundancias relativas de 1.5 a 14.8 %. También se determinaron 16
especies frecuentes (17.8 %), con frecuencias relativas de 1.1 a 4.0 % y abundancias relativas de
0.18 a 1.0 %. Se identificé una especie ocasional (1.1 %), con frecuencia relativa de 0.4 % vy
abundancia relativa de 1.5 %. Por ultimo, se determinaron 58 especies raras (64.4 %), con
frecuencias relativas de 0.2 a 0.9 % y abundancias relativas de 0.01 a 0.6 % (Tabla 4; Fig. 12). De
las 29 especies capturadas Unicamente en la laguna Las Gudsimas, 26 fueron raras, una comun
(Anchoa nasus) y dos frecuentes (Bairdiella ensifera y Porichthys analis), esto de acuerdo con la

clasificacién de sus componentes comunitarios.

De las 95 especies de peces capturados en la laguna costera Navachiste, Sinaloa, su componente
comunitario estuvo compuesto por 14 especies comunes (14.7 %), que presentaron frecuencias
relativas entre 1.7 a 5.3 % y abundancias relativas entre 1.2 a 18.6 %. Se identificaron 13 especies
frecuentes (13.7 %), con frecuencias relativas de 1.3 a 4.0 % y abundancias relativas entre 0.02 a
0.91 %. Se determinaron tres especies ocasionales (3.2 %), con frecuencia relativa de 0.5a 1.0 %
y abundancia relativa de 1.40 a 7.9 %. Fueron identificadas 65 especies raras (68.4 %), entre las

frecuencias relativas de 0.3 a 0.9 % y abundancias relativas de 0.01 a 0.9 % (Tabla 5; Fig. 13). De
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las 34 especies capturadas en la laguna Navachiste, 29 fueron raras, una ocasional (Eugerres
lineatus), tres frecuentes (Bagre pinnimaculatus, Caranx caballus y Nematistius pectoralis) y una

comun (Chaetodipterus zonatus).

Entre ambas se comparten nueve especies en la categoria de comunes: Anchoa ischana,
Diapterus brevirostris, Etropus crossotus, Eucinostomus dowii, E. gracilis, Haemulopsis nitidus,
Paralabrax maculatofasciatus, Pseudupeneus grandisquamis y Sphoeroides annulatus. También
se comparten cuatro especies en la categoria de frecuentes: H. elongatus, Pomadasys

macracanthus, Syacium ovale y Synodus scituliceps.
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Figura 12. Clasificacidén de las especies de peces en la laguna costera Las Guasimas, Sonora, de
acuerdo con su abundancia y frecuencia relativa siguiendo el método de Olmstead-Tukey.
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Figura 13. Clasificacidn de las especies peces en la laguna costera Navachiste, Sinaloa, de acuerdo
con su abundancia y frecuencia relativa siguiendo el método de Olmstead-Tukey.
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Tabla 4. Clasificacion del componente comunitario de las especies de la laguna costera Las
Guasimas, Sonora (2016-2017).

COMUNES

Anchoa ischana
Anchoa nasus

Ariopsis guatemalensis
Cetengraulis mysticetus
Diapterus brevirostris

Diplectrum pacificum
Etropus crossotus
Eucinostomus dowii
Eucinostomus entomelas
Eucinostomus gracilis

Haemulopsis nitidus

Mugil cephalus

Paralabrax maculatofasciatus
Pseudupeneus grandisquamis
Sphoeroides annulatus

FRECUENTES

Achirus mazatlanus
Bairdiella ensifera
Balistes polylepis
Caranx vinctus

Micropogonias ectenes
Paralichthys aestuarius
Pomadasys macracanthus
Porichthys analis

Scorpaena sonorae
Syacium ovale
Symphurus chabanaudi
Synodus scituliceps

Haemulopsis elongatus Scomberomorus sierra Urolophus halleri
Lile stolifera
OCASIONALES
Colpichthys regis
RARAS
Albula pacifica Haemulon steindachneri Orthopiristis reddingi
Albula gilberti Hoplopagrus guentherii Paralichthys woolmani

Anchoa lucida

Ariopsis seemanni
Ariosoma gilberti

Bagre panamensis
Calamus brachysomus
Carangoides otrynter
Centropomus robalito
Centropomus armatus
Ctenogobius sagittula
Cyclopsetta panamensis
Cynoponticus coniceps
Cynoscion reticulatus
Diplectrum macropoma
Eucinostomus currani
Gymnura marmorata
Haemulon californiensis
Haemulon flaviguttatum
Haemulon scudderii

Hyporhamphus rosae
Isopisthus remifer
Lepophidium prorates
Lutjanus guttatus
Menticirrhus elongatus
Menticirrhus panamensis
Menticirrhus nasus
Mustelus lunulatus
Occidentarius platypogon
Oligoplites altus
Oligoplites refulgens
Oligoplites saurus
Ophichthus zophochir
Ophichthus triserialis
Ophidion galeoides
Opisthonema bulleri
Opisthonema libertate

Pleuronichthys guttulatus
Pleuronichthys verticalis
Polydactylus approximans
Pomadasys branickii
Pomadasys panamensis
Prionotus birostratus
Prionotus horrens
Pseudobatos glaucostigma
Sardinops sagax

Selene peruviana
Sphoeroides lispus
Sphoeroides lobatus
Stellifer fuerthii
Symphurus fasciolaris
Trachinotus kennedyi
Trachinotus paitensis
Trichiurus lepturus
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Tabla 5. Clasificacion del componente comunitario de las especies de la laguna costera
Navachiste, Sinaloa (2016-2017).

COMUNES

Achirus mazatlanus
Anchoa ischana
Balistes polylepis
Chaetodipterus zonatus
Diapterus brevirostris

Etropus crossotus
Eucinostomus dowii
Eucinostomus gracilis
Haemulopsis nitidus
Paralabrax maculatofasciatus

Pseudupeneus grandisquamis
Selene peruviana
Sphoeroides annulatus
Urolophus halleri

FRECUENTES
Bagre pinnimaculatus Nematistius pectoralis Syacium ovale
Caranx caballus Oligoplites refulgens Synodus scituliceps

Diplectrum pacificum
Eucinostomus entomelas
Haemulopsis elongatus

Opisthonema libertate
Pomadasys macracanthus
Pseudobatos glaucostigma

Trachinotus kennedyi

OCASIONALES

Ariopsis seemanni

Eugerres lineatus

Lile stolifera

RARAS

Achirus scutum

Albula esuncula

Albula pacifica

Albula gilberti

Anchoa lucida

Anchovia macrolepidota
Ariopsis guatemalensis
Bagre panamensis
Bairdiella icistia

Caranx caninus

Caranx vinctus
Centropomus robalito
Cetengraulis mysticetus
Citharichthys gilberti
Citharichthys platophrys
Chloroscombrus orqueta
Colpichthys regis
Cyclopsetta panamensis
Cyclopsetta querna
Cynoponticus coniceps
Cynoscion nannus
Cynoscion reticulatus

Cynoscion stolzmanni
Diplectrum macropoma
Eucinostomus currani
Gerres simillimus
Gymnothorax equatorialis
Haemulon maculicauda
Haemulon scudderii
Haemulon steindachneri
Haemulopsis leuciscus
Hemicaranx leucurus
Hemicaranx zelotes
Hoplopagrus guentherii
Larimus acclivis

Lutjanus guttatus
Lutjanus argentiventris
Menticirrhus panamensis
Menticirrhus nasus
Micropogonias ectenes
Mugil cephalus
Occidentarius platypogon
Oligoplites altus
Oligoplites saurus

Ophichthus zophochir
Orthopristis reddingi
Paralichthys aestuarius
Paralonchurus rathbuni
Polydactylus opercularis
Pomadasys panamensis
Prionotus birostratus
Prionotus ruscarius
Peprilus medius
Scomberomorus sierra
Scorpaena sonorae
Selene brevoortii
Sphoeroides lispus
Sphoeroides lobatus
Sphyraena ensis
Sphyrna lewini

Syacium maculiferum
Symphurus chabanaudi
Trachinotus paitensis
Umbrina xanti
Urotrygon chilensis
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7.2.6 Dominancia por indice de Valor Biolégico (IVB)

El IVB determind la importancia jerarquica de las especies de peces de la laguna costera Las
Gudsimas (2016-2017), este es un indicador de la dominancia y mostré que 20 especies son las
mas importantes: Diapterus brevirostris (82), Paralabrax maculatofasciatus (81), Etropus
crossotus (79), Haemulopsis nitidus (78), Cetengraulis mysticetus (71), Eucinostomus entomelas
(70), Diplectrum pacificum (66), Pseudupeneus grandisquamis (65), E. gracilis (64), E. dowii (63),
Sphoeroides annulatus (59), Anchoa ischana (46), Ariopsis guatemalensis (44), Lile stolifera (41),
Mugil cephalus (40), Balistes polylepis (40), Synodus scituliceps (40), H. elongatus (36), Scorpaena
sonorae (36) y Urolophus halleri (28) (Fig. 14).

En la laguna costera Navachiste el IVB (2016-2017) mostré que 20 especies fueron dominantes:
D. brevirostris (92), U. halleri (87), H. nitidus (85), E. dowii (65), B. polylepis (59), E. gracilis (50), E.
entomelas (49), Opisthonema libertate (45), S. annulatus (44), H. elongatus (43), P.
maculatofasciatus (42), E. crossotus (41), Bagre panamensis (40), Selene peruviana (36),
Urotrygon chilensis (35), Achirus mazatlanus (33), Scomberomorus sierra (32), Chaetodipterus

zonatus (31), P. grandisquamis (31) y A. ischana (28) (Fig. 15).
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Figura 14. indice de Valor Bioldgico de las especies de peces presentes en la laguna costera Las
Guasimas, Sonora (2016-2017).
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Figura 15. indice de Valor Biolégico de las especies de peces presentes en la laguna costera
Navachiste, Sinaloa (2016-2017).

7.2.7 indice de similitud de Bray-Curtis

Se evalué la similitud en composicidn de especies entre estaciones para la laguna Las Guasimas,
Sonora. El dendrograma y analisis SIMPROF mostré similitud estructural formando dos
agrupaciones, conformadas por el interior y exterior de las estaciones de invierno y otofio (grupo
A), por ultimo, se agrupod el interior y exterior de primavera (grupo B) (Fig. 16). En el grafico de
escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) se observd el mismo patrén que en el
dendrograma, formando dos grupos con una similitud del 40 % (Fig. 18). Segun el analisis SIMPER
(Tabla 6) reveld que el grupo A? (invierno interior y exterior) que presentd una similitud de 51%
su estructura del ensamblaje estuvo definida por 10 especies, el grupo A? (otofio interior exterior)
que presentd una similitud de 45 % definida por 10 especies, el grupo A3 (invierno y otofio
interior) que presentd una similitud de 52 % por 10 especies, para el grupo A? (invierno y otofio
exterior) con una similitud de 52 % fueron 10 especies y el grupo B (primavera interior y exterior)
presentd una similitud del 55 % lo definid 9 especies. Compartiendo entre los grupos a las
especies Eucinostomus gracilis, E. entomelas, Colpichthys regis, Etropus crossotus, Diapterus

brevirostris, Haemulon steindachneri, Haemulopsis nitidus, Paralabrax maculatofasciatus, H.
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elongatus, Ariopsis guatemalensis, Mugil cephalus, Cetengraulis mysticetus, Pomadasys

macracanthus, Albula pacifica, A. gilberti'y Diplectrum pacificum (Tabla 6).

Las Guasimas, Scnora
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Figura 16. Dendrograma de agrupamiento entre estaciones del afio de la laguna costera Las
Gudsimas, Sonora (2016-2017).

Para la laguna Navachiste, Sinaloa el dendrograma y analisis SIMPROF se mostré una similitud
estructural formando cuatro agrupaciones, el grupo a estuvo conformado por tres estaciones el
exterior de invierno con el interior y exterior de primavera, grupo b por el interior de invierno y
exterior de otofio, grupo c el interior y exterior de verano y grupo d es independiente con el
interior en otofo (Fig. 17). En el grafico de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) se
observé el mismo patréon que el dendrograma, formando cuatro grupos con una similitud del 40
% (Fig. 18). El anélisis SIMPER (Tabla 7) revel6 el grupo a® (primavera interior y exterior) con una
similitud de 37 % su estructura del ensamblaje estuvo definida por 8 especies, para el grupo a>
(primavera interior e invierno exterior) con una similitud 38 % y el grupo a3 (primavera e invierno
exterior) con una similitud de 58 % fueron 7 especies, en cambio, para el grupo b (invierno interior
y otofio exterior) con una similitud del 50 % lo definieron 11 especies y el grupo c (verano interior
y exterior) con una similitud del 45 % fueron 10 especies; entre los grupos se compartieron las
especies Opisthonema libertate, Scomberomorus sierra, Pomadasys panamensis, Balistes
polylepis, Eucinostomus gracilis, Caranx vinctus, Cynoponticus coniceps, E. entomelas, Diapterus

brevirostris, Haemulopsis nitidus, Chaetodipterus zonatus y Urolophus halleri (Tabla 7).
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Tabla 6. Resultado del analisis SIMPER de las especies que mas contribuyeron a la similitud dentro de la agrupacion de la laguna costera
Las Guasimas. Grupo Al (invierno interior y exterior), A% (otofio interior y exterior), A3 (invierno y otofio interior), grupo A% (invierno y
otofo exterior), grupo B (primavera interior y exterior).

Las Guasimas Grupo A! (51%)  Grupo A% (45%)  Grupo A3(52%)  GrupoA?(52%)  Grupo B (55%)
Especies / Contribucion % % % % %
Eucinostomus gracilis 12.2 11.21 2.73
Eucinostomus entomelas 114 3.04 4.9 2.93
Colpichthys regis 6.14 6.92
Etropus crossotus 5.98 5.36 11.13
Diapterus brevirostris 4.07 4.4 2.51 6.45
Haemulon steindachneri 4.07 4.2
Haemulopsis nitidus 3.65 7.61 4.36
Anchoa ischana 3.56
Paralabrax maculatofasciatus 3.47 4.32
Haemulopsis elongatus 2.66 3.01
Ariopsis guatemalensis 6.74 9.03 6.73
Mugil cephalus 5.43 6.29 2.94
Cetengraulis mysticetus 4.69 3.03 8.22
Pomadasys macracanthus 4.24 3.84
Albula pacifica 3.65 4.44
Albula gilberti 3.33 3.86
Diplectrum pacificum 2.95 5.39
Eucinostomus dowii 2.98
Oligoplites refulgens 2.61
Pseudupeneus grandisquamis 2.58
Lile stolifera 491
Prionotus birostratus 2.92

Bagre panamensis 2.73
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Tabla 7. Resultado del analisis SIMPER de las especies que mas contribuyeron a la similitud dentro de la agrupacion de la laguna costera
Navachiste. Grupo a! (primavera interior y exterior), grupo a2 (primavera interior e invierno exterior), grupo a3 (primavera e invierno
exterior), grupo b (invierno interior y otofio exterior), grupo c (verano interior y exterior), % (porcentaje de contribucion).

Navachiste Grupo a' (37%) Grupo a? (38%) Grupo a3 (58%) Grupo b (50%) Grupo c (45%)
Especies / Contribucion % % % % %
Opisthonema libertate 10.05 5.05 8.49
Scomberomorus sierra 9.64 15.01 7.03 4.28
Pomadasys panamensis 8.62 13.74
Balistes polylepis 4.72 5.05
Eucinostomus gracilis 4.72 5.05 3.25
Caranx vinctus 4.42 11.90
Cynoponticus coniceps 4.31 6.87
Eucinostomus entomelas 4.31 4.61
Diapterus brevirostris 11.42 13.07 4.35 2.85
Bagre pinnimaculatus 6.87
Trachinotus kennedyi 5.15
Lile stolifera 10.15
Etropus crossotus 6.34
Eugerres lineatus 5.88
Haemulopsis nitidus 4.73 10.72
Achirus mazatlanus 4.64
Ariopsis seemanni 4.07
Paralabrax maculatofasciatus 3.32
Chaetodipterus zonatus 3.18 3.25
Urolophus halleri 3.06 2.44
Selene peruviana 8.60
Haemulon maculicauda 5.90
Larimus acclivis 3.53
Oligoplites refulgens 3.09
Eucinostomus dowii 3.02
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Navachiste, Sinaloa
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Figura 17. Dendrograma de agrupamiento entre estaciones del afio de la laguna costera
Navachiste, Sinaloa (2016-2017).

El grafico NMDS presenté un valor de estrés aceptable (Stress= 0.07), formando los dos grupos
de la laguna Las Gudasimas y los cuatro grupos de la laguna Navachiste, denota una buena
explicacion del ordenamiento, distinguiendo el patrén de agrupamiento de la ictiofauna
correspondiente a cada laguna costera (Fig. 18). El analisis ANOSIM indicé diferencias
estadisticamente significativas entre las comunidades de las dos lagunas costeras (R= 0.333, p=
0.044). El analisis SIMPER mostré que la similitud estructural entre las lagunas costeras es de
24%, revelando que las 14 especies que mas contribuyen a la similitud que son Eucinostomus
dowii (5.70 %), E. gracilis (5.41 %), Etropus crossotus (4.67 %), Haemulopsis nitidus (4.62 %),
Paralabrax maculatofasciatus (3.96 %), Diapterus brevirostris (3.63 %), E. entomelas (3.53 %),
Diplectrum pacificum (2.79 %), Cetengraulis mysticetus (2.64 %), Ariopsis guatemalensis (2.55 %),
Pseudupeneus grandisquamis (2.31 %), Anchoa ischana (2.21 %), Urolophus halleri (2.13 %) vy Lile
stolifera (2.03 %).
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Las Guasimas, Son. y Navachiste, Sin.
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Figura 18. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) correspondientes a los datos de
Similitud de las abundancias en las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora (G) y Navachiste,

Sinaloa (N) 2016-2017.

7.3 Enfoque taxonémico

7.3.1 Diversidad alfa

Para la laguna costera Las Gudsimas la mayor diversidad alfa se observd en otofio interior y

exterior (52 y 46 especies respetivamente), seguido de primavera interior (42) e invierno exterior

(41). Para la laguna costera Navachiste su mayor diversidad alfa fue en verano interior (53

especies) y otofio exterior (49), seguido de invierno interior (31). Se observé una mayor diversidad

Alfa estacionalmente en Las Gudsimas en comparacion con Navachiste (Fig. 19).
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Figura 19. Diversidad alfa estacional en las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste,

Sinaloa.
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7.3.2 Diversidad alfa promedio, beta y gamma

La mayor diversidad alfa promedio se observé en la laguna Las Guasimas con un total de 39
especies en comparacion de la laguna Navachiste, la cual obtuvo 28 especies. En el caso de la tasa
de recambio, o diversidad beta, fue mayor en la laguna Navachiste con 67 especies, mientras que
en la laguna Las Guasimas con 51 especies. Por otro lado, la diversidad gamma fue mayor en la

laguna Navachiste con 95 especies y la laguna Las Gudsimas con 90 especies (Fig. 20).
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Figura 20. Diversidad alfa promedio, beta y gamma de peces en las lagunas costeras Las Guasimas,
Sonora y Navachiste, Sinaloa.
7.3.3 Analisis de indices de diversidad taxondmica

7.3.3.1 indice de distincién taxonémica (A*)

Se calculé mediante el uso de la abundancia estacional registrada para ambas lagunas. Para la
laguna costera Las Gudasimas, se obtuvo un valor maximo de la distancia de la rama del arbol
taxondmico en la estacion de primavera exterior (A*=64.6) y otoio interior (A*=63.7), la menor
distancia en invierno exterior (A*=59.8), no mostré diferencia significativa entre las estaciones

del afio (F (2,3) =2.7757, p=0.2078) (Fig. 21; Tabla 8).

En el caso de la laguna costera Navachiste, al igual que el caso anterior, no se encontraron
diferencias significativas entre las estaciones del afio (F (3,4) = 1.1912, p = 0.4191), sin embargo,
el mayor valor de la distancia de la rama del arbol taxondmico fue para las estaciones de verano
exterior (A*=64.3) y primavera interior (A*=63.2), mientras que la menor fue en verano interior

(A*=58.7) (Fig. 21; Tabla 8).
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Figura 21. Distincidn taxondmica (A*, media t error estandar) en la comunidad ictica en las

lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).

Tabla 8. Valores estacionales de diversidad taxondmica de peces en las lagunas costeras Las
Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017), A* indice de distincidon taxondmica; A+
indice de distincion taxondmica promedio y A+ variacion de la distincion taxondmica.

Las Guasimas Navachiste
A* A+ N+ A* A+ N+
Invierno interior 62.5 65.1 86.0 61.2 65.2 177.2
Invierno exterior 59.8 64.6 90.4 60.6 66.9 105.2
Primavera interior 63.5 65.8 88.6 63.2 65.4 106.9
Primavera exterior 64.6 65.6 80.5 63.1 65.9 123.7
Verano interior - - - 58.7 62.3 118.2
Verano exterior - - - 64.3 65.4 152.2
Otoiio interior 63.7 65.1 88.4 61.4 63.5 81.3
Otoiio exterior 62.1 66.0 107.2 59.0 64.2 117.1

7.3.3.2 indice de distincién taxonémica promedio o Delta (A+)

Se obtiene mediante los datos de presencia/ausencia de las especies estacionalmente para ambas

lagunas. La laguna costera Las Guasimas, la mayor distancia de las ramas del arbol taxonémico se

registré en otofio exterior (A+ =66) y primavera interior (A+= 65.8). En cambio, la menor distancia

en invierno exterior (A+=64.6), la prueba estadistica mostré que no hay diferencia significativa

entre las estaciones del afio (F (2,3) = 0.7857, p = 0.5316) (Fig. 22; Tabla 8). Los valores de A+, se

ubicaron dentro del intervalo de confianza del 95 % y cerca de la media esperada con un valor de

65 unidades (Fig. 23).
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Para la laguna costera Navachiste, la mayor distancia de las ramas del arbol taxonémico se
encuentra en invierno exterior (A+= 66.9), seguida de primavera exterior (A+=65.9), primavera
interior y verano exterior (A+=65.4), y la menor distancia en verano interior (A+=62.3), entre
estaciones del afio no existen diferencias significativas (F (3,4) = 1.5231, p = 0.338) (Fig. 22; Tabla
8). Se observo que todas las estaciones del afio estan dentro de los intervalos de confianza del 95
%, la mayoria cerca o sobre la linea media con un valor de 65 unidades, a excepcion verano y
otofio interior, ya que se encuentran por debajo de la media (Fig. 23).
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Figura 22. Distincion taxondmica promedio (A+, media % error estandar) en la comunidad ictica
en las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).
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Figura 23. Tunel de la distincién taxondmica promedio o delta (A+) en la comunidad ictica en las
lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017), con los intervalos de
confianza al 95 % y la media esperada.
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7.3.3.3 indice de variacién de la distincién taxonémica o Lambda (A+)

Se obtuvo mediante los datos de presencia/ausencia siendo la variancia de A+. Para la laguna
costera Las Gudsimas, se registré la mayor distancia de las ramas del arbol taxondmico en la
estacion de otoiio e invierno exterior (A+= 107.2 y 90.4 respectivamente) y la menor distancia se
observé en primavera exterior (A+= 80) (Fig. 24; Tabla 8), no se muestran diferencias significativas
entre las estaciones del afio (F (2,3) = 1.0642, p = 0.4474). Las estaciones del afio se encuentran
dentro de los intervalos de confianza del 95 %, cerca de la media con valor de 91 unidades (Fig.

25).

Para la laguna costera Navachiste la mayor distancia de las ramas del arbol taxondmico es en
invierno interior (A+= 177.2), seguido de verano y primavera exterior (A+= 152.2 y 123.7
respectivamente) y la menor distancia en otofio interior (A+= 81.3) (Fig. 24; Tabla 8), no mostraron
diferencias significativas entre las estaciones del afio (F (3,4) = 0.2295, p = 0.8717). Se observd
que la mayoria de las estaciones del afo estan dentro de los intervalos de confianza del 95 %,
cerca de la media con valor de 123 unidades, excepto invierno interior y verano exterior que se

ubicaron por fuera del limite superior de la distribucion de probabilidad del 95 % (Fig. 25).
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Figura 24. Variacién de la distincion taxondmica (A+, media * error estandar) en la comunidad
ictica en las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).



Las Guasimas, Sonora

59

250 Estacion
A Invierno interior
A Invierno exterior
W Primavera interior
200+ 0O Primavera exterior
® Otofio interior
O Otofio exterior
%, 150+
+
4]
©
Q
S
% 100+
50+
B : | = : !
0 20 40 60 80
Numero de especies
- Navachiste, Sinaloa Estacion
il A Invierno interior
A Invierno exterior
W Primavera interior
O Primavera exterior
200+ @ Verano interior
<& Verano exterior
A P .
@ Otofio interior
s O Otorio exterior
é 150+
+
©
= 2 T AU S S SO U
8 | e e e e B e s
£
®© 100+
50+
0+ |

| | |

|
I U 1

40

T T

60 80 100

Numero de especies
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en las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017), con los intervalos
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La proporcidn de los rasgos funcionales de las especies presentes en la comunidad de peces de la

laguna costera Las Gudsimas y Navachiste, mostraron un comportamiento similar en cuanto los

rasgos que predominaron (Fig. 26). Los rasgos dominantes son nivel tréfico 3.5-3.99,

Zoobentivoros, especies marinas ocasionales, resiliencia alta-media, vulnerabilidad moderada-

baja, posicidon de boca terminal y aleta caudal ahorquillada.
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Figura 26. Comportamiento de los rasgos funcionales de la comunidad de peces en las lagunas
costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).
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7.4.1 Grupos funcionales

En la laguna costera Las Guasimas se obtuvo un dendrograma de similitud de Bray-Curtis,
agrupando por afinidad de las especies, formando 10 grupos funcionales (A-J) (Fig. 27). Los grupos
estan integrados por mas de dos especies, el grupo A estuvo integrado por tres especies con una
similitud de 47.7 %, el grupo B con dos especies con una similitud de 85.7 %, el grupo C con 7
especies con una similitud de 73.4 %, el grupo D con 15 especies con una similitud de 60.2 %, el
grupo E con cuatro especies con una similitud de 64.2 %, el grupo F con ocho especies con una
similitud de 64.2 %, el grupo G 13 especies con una similitud de 66.8 %, el grupo H once especies
con una similitud de 61.5 %, el grupo | siete especies con una similitud de 65.3 % y el grupo J 20
especies con una similitud de 59.9 % (Fig. 27). La Tabla 9 muestra las especies que integran los
grupos y los rasgos funcionales de la comunidad de peces obtenidos mediante el andlisis de

contribucién SIMPER, que permite conocer la similitud entre grupos en la laguna de Las Gudsimas.
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Figura 27. Agrupaciones de los rasgos funcionales de la comunidad de peces en la laguna costera
Las Guasimas, Sonora (2016-2017).
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Tabla 9. Grupos funcionales de peces en la laguna costera Las Guasimas, Sonora, se presenta el
porcentaje de similitud del grupo (*), los rasgos funcionales (RA) que definen cada grupo vy el
porcentaje que contribuye a la similitud (%).

Grupo Especies RA %
A Gymnura marmorata, Mustelus lunulatus, Urolophus halleri MEO 33.33
*47.4 % Ven 33.33
Zoo 11.71
RB 10.81
VA 10.81
B Mugil cephalus, Sardinops sagax NT1 16.67
*85.7 % MEO 16.67
PL 16.67
RM 16.67
T 16.67
Aho 16.67
C Cetengraulis mysticetus, Lile stolifera, Anchoa ischana, Anchoa nasus, PL 19.44
*73.4 % Opisthonema libertate, Anchoa lucida, Opisthonema bulleri RA 19.44
SubT 19.44
Aho 19.44
VB 9.26
D Isopisthus remifer, Syacium ovale, Oligoplites saurus, Synodus scituliceps, NT4 20.54
*60.2 % Oligoplites refulgens, Selene peruviana, Paralabrax maculatofasciatus, Pis 20.54
Diplectrum pacificum, Lutjanus guttatus, Bagre panamensis, Trichiurus T 14.9
lepturus, Scomberomorus sierra, Haemulon scudderii, Carangoides MO 12.42
otrynter, Oligoplites altus RM 8.13
VB 8.13
Aho 8.13
E Ctenogobius sagittula, Stellifer fuerthii, Paralichthys aestuarius, MO 22.22
*64.2 % Paralichthys woolmani Rom 22.22
RM 22.22
VM 11.11
SubT 11.11
F Ariopsis guatemalensis, Pseudupeneus grandisquamis, Centropomus Zoo 22.22
*64.2 % robalito, Eucinostomus dowii, Eucinostomus gracilis, Eucinostomus Aho 22.22
currani, Diapterus brevirostris, Eucinostomus entomelas NT2 11.9
MED 11.9
RA 11.9
P 119
G Polydactylus approximans, Cyclopsetta panamensis, Etropus crossotus, VB 21.37
*66.8 % Bairdiella ensifera, Diplectrum macropoma, Ariosoma gilberti, Ophidion MO 18.08
galeoides, Prionotus birostratus, Sphoeroides lispus, Sphoeroides lobatus, RA 18.08
Hyporhamphus rosae, Symphurus chabanaudi, Symphurus fasciolaris NT3 12.33
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Zoo 12.33
T 12.33

H Haemulopsis elongatus, Haemulopsis nitidus, Pomadasys branickii, Zoo 23.21
*61.5% Pomadasys panamensis, Pomadasys macracanthus, Sphoeroides VB 23.21
annulatus, Caranx vinctus, Colpichthys regis, Micropogonias ectenes, MEO 11.81

Achirus mazatlanus, Albula gilberti T 11.81

RM 10.55

NT2 8.86

Aho 4.22

| Menticirrhus panamensis, Menticirrhus elongatus, Menticirrhus nasus, Zoo 21.88
*65.3 % Albula pacifica, Porichthys analis, Pleuronichthys guttulatus, RM 21.88

Pleuronichthys verticalis NT2 15.63

MO 15.63

VM 6.25

SubT 6.25

J Scorpaena sonorae, Cynoscion reticulatus, Prionotus horrens, Haemulon MO 21.62

*59.9 % californiensis, Centropomus armatus, Haemulon steindachneri, NT3 17.21
Trachinotus paitensis, Lepophidium prorates, Trachinotus kennedyi, Zoo 17.21
Ariopsis seemanni, Occidentarius platypogon, Ophichthus triserialis, VM 11.54
Ophichthus zophochir, Cynoponticus coniceps, Haemulon flaviguttatum, T 11.41
Balistes polylepis, Pseudobatos glaucostigma, Hoplopagrus guentherii, RM  9.78
Calamus brachysomus, Orthopristis reddingi Aho 5.64

Para la laguna costera Navachiste se obtuvo un dendrograma de 12 grupos (A-L) (Fig. 28). Los
grupos estan integrados por mas de dos especies, el grupo A estuvo integrado por cuatro especies
con una similitud de 66.6 %, el grupo B con tres especies con una similitud de 57.1 %, el grupo C
con ocho especies con una similitud de 68.8 %, el grupo D con cinco especies con una similitud
de 62.8 %, el grupo E con 16 especies con una similitud de 66.6 %, el grupo F con 12 especies con
una similitud de 61.9 %, el grupo G dos especies con una similitud de 57.1 %, el grupo H 14
especies con una similitud de 63.7 %, el grupo | con ocho especies con una similitud de 67.3 %, el
grupo J con 13 especies con una similitud de 63.9 %, el grupo K con cinco especies con una
similitud de 64.3 % y el grupo L con cinco especies con una similitud de 58.1 % (Fig. 28). La Tabla
10 muestra las especies que integran los grupos y los rasgos funcionales de la comunidad de peces
obtenidos mediante el analisis de contribucién SIMPER, que permite conocer la similitud entre

grupos en la laguna Navachiste.
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Tabla 10. Grupos funcionales de peces en la laguna costera Navachiste, Sinaloa, se presenta el
porcentaje de similitud del grupo (*), los rasgos funcionales (RA) que definen cada grupo vy el
porcentaje que contribuye a la similitud (%).

Grupo Especies RA %
A Cynoponticus  coniceps, = Gymnothorax  equatorialis, Lutjagnus NT4 21.43
*66.6 % argentiventris, Sphyraena ensis T 21.43
RB 21.43
MO 10.71
Pis 10.71
VA 10.71
B Sphyrna lewini, Bagre pinnimaculatus, Nematistius pectoralis MO 25
*57.1% Pis 25
RMB 25
NT5 8.33
C Paralichthys aestuarius, Syacium ovale, Paralonchurus rathbuni, Rom 20.74
*68.8 % Citharichthys gilberti, Syacium maculiferum, Etropus crossotus, MO 15.56
Citharichthys platophrys, Cyclopsetta panamensis RA 15.56
VB 15.56
SubT 15.56
Zoo 11.11
D Menticirrhus panamensis, Menticirrhus nasus, Cyclopsetta querna, MO 22.73
*60.2 % Achirus scutum, Symphurus chabanaudi RM 22.73
NT2 13.64
Zoo 13.64
VB 13.64
E Diplectrum macropoma, Umbrina xanti, Pomadasys panamensis, Zoo 21.43
*66.6 % Sphoeroides lispus, Sphoeroides lobatus, Hemicaranx zelotes, Selene VB 21.43
brevoortii, Hemicaranx leucurus, Trachinotus paitensis, Caranx vinctus, T 16.25
Colpichthys regis, Haemulon steindachneri, Pomadasys macracanthus, NT3 11.79
Sphoeroides annulatus, Gerres simillimus, Haemulopsis elongatus MO 6.43
Aho 6.43
F Synodus scituliceps, Oligoplites refulgens, Selene peruviana, Lutjanus T  23.08
*61.9 % guttatus, Diplectrum pacificum, Caranx caballus, Haemulon scudderii, VB 19.23
Bairdiella icistia, Prionotus birostratus, Peprilus medius, Cynoscion NT4 15.73
nannus, Oligoplites saurus RA 9.79
MO 7.34
Pis 7.34
Aho 7.34
G Chaetodipterus zonatus, Mugil cephalus MEO 25
*57.1% RM 25
VM 25
T 25



H
*63.7 %

[
*67.3 %

J
*63.9 %

K
*64.3 %

L
*58.1 %

Scomberomorus sierra, Cynoscion stolzmanni, Oligoplites altus, Prionotus
ruscarius, Cynoscion reticulatus, Paralabrax maculatofasciatus,
Hoplopagrus guentherii, Haemulon maculicauda, Orthopristis reddingi,
Occidentarius platypogon, Ophichthus zophochir, Scorpaena sonorae,
Haemulopsis leuciscus, Trachinotus kennedyi

Centropomus robalito, Lile stolifera, Chloroscombrus orqueta,
Opisthonema libertate, Anchoa ischana, Anchoa lucida, Anchovia
macrolepidota, Cetengraulis mysticetus

Larimus acclivis, Micropogonias ectenes, Albula gilberti, Polydactylus
opercularis, Eucinostomus currani, Eugerres lineatus, Achirus
mazatlanus, Albula esuncula, Eucinostomus dowii, Eucinostomus gracilis,
Haemulopsis nitidus, Diapterus brevirostris, Eucinostomus entomelas

Ariopsis guatemalensis, Pseudupeneus grandisquamis, Albula pacifica,
Ariopsis seemanni, Bagre panamensis

Urolophus halleri, Pseudobatos glaucostigma, Urotrygon chilensis,
Balistes polylepis, Caranx caninus
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20 Grupos funcionales Navachiste, Sinaloa
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Figura 28. Agrupaciones de los rasgos funcionales de la comunidad de peces en la laguna costera
de Navachiste, Sinaloa (2016-2017).

7.4.2 Analisis de indices de diversidad funcional

En el espacio funcional (T-dimensiones) los ejes estdn determinados por lo rasgos funcionales,
donde las especies van a estar situadas segun sus rasgos. En el espacio, los rasgos funcionales de
las comunidades de peces con mayor capacidad de explicacién funcional fueron le gremio de
alimentacion y tipo de aleta caudal, relacionados con la alimentaciéon y la locomocién
respectivamente (Fig. 29). Se observdé una segregaciéon de las especies Planctivoros (PL),
Herbivoros (He), Oportunistas (Op), Omnivoros (Omn), Zoobentivoros (Zoo) y Piscivoros (Pis). Los
resultados mostraron que se pueden distinguir las estrategias de locomocién, presentandose en
la zona positiva las especies con mayor movilidad y velocidad de nado, en cambio, en la zona
negativa las especies con menor movilidad caracterizadas por los tipos de aleta caudal

redondeada, rémbica, confluyente y cola (NA) (Fig. 29).
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Figura 29. Diagrama del espacio funcional de la comunidad de peces en las lagunas costeras Las
Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa describiendo la posicién de las especies considerando los
rasgos funcionales de gremio de alimentacion y tipo de aleta caudal. Planctivoros (PL), Herbivoros
(He), Oportunistas (Op), Omnivoros (Omn), Zoobentivoros (Zoo), Piscivoros (Pis) y Aleta
(redondeada, rémbica, confluyente y NA).

7.4.2.1 Riqueza funcional (FRic)

En la comunidad ictica en la laguna costera Las Gudsimas se observd un valor promedio maximo
en otono (0.83), seguido de primavera (0.79) e invierno (0.77), aun asi, |las estaciones presentaron
una alta riqueza de rasgos (> 0.5), con un aumento estacional (Fig. 30). No se observaron

diferencias significativas entre los rasgos (F (2,3) = 0.5997, p= 0.6038).

Para la laguna costera Navachiste los rasgos no tuvieron diferencias significativas (F (3,4) =0.0713,
p= 0.9723). Las estaciones del afio presentaron alta riqgueza de rasgos, aumentando la riqueza
hasta el valor maximo en otofo (0.83), seguida de verano (0.81), primavera (0.80), por ultimo,

invierno (0.76) (Fig. 30).



68

En la Fig. 31, se muestran los ejes funcionales que forman el espacio funcional, donde el poligono
blanco refleja el conjunto global de peces y las cruces grises representan la distribucién de los
peces en el espacio funcional. Para la laguna Las Guasimas los peces en el interior son los puntos
verdes claro y en el exterior son el verde oscuro; donde la superficie verde claro y oscuro
muestran el espacio funcional. Para la laguna Navachiste los peces del interior son los puntos
azules claro y del exterior el azul oscuro; la superficie azul claro y oscura muestra el espacio que
se formé. El espacio funcional fue mayor en la laguna Navachiste que en Las Gudsimas.

1 o DOlas Guasimas
@ Navachiste

Riqueza Funcional (Fric)

Invierno Primavera Verano Otorio

Figura 30. Riqueza funcional (FRic, media % error estandar) de la comunidad ictica en las lagunas
costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).
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Figura 31. Representacion geométrica del indice de riqueza funcional (FRic) de la comunidad ictica
en las lagunas costeras Las Gudsimas, Sonora (verde claro y oscuro) y Navachiste, Sinaloa (azul
claro y oscuro) del 2016-2017.
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7.4.2.2 Equitatividad funcional (FEve)

En la comunidad ictica en la laguna costera Las Gudsimas no mostré diferencias significativas (F
(2,3) =0.0316, p=0.9692). Se observaron valores promedio mayores en primavera (0.65), seguido
por otofio (0.63) e invierno (0.62). Los valores se encuentran entre los 0.6 por lo que son medio a
altos, asi que consideramos las estaciones homogéneas en la distribucidon de los rasgos en el

espacio funcional (Fig. 32).

Para la laguna costera Navachiste no se presentaron diferencias significativas en la uniformidad
(F (3,4) = 0.4636, p= 0.7231). Presentando el valor promedio maximo en verano (0.68), seguido
de invierno (0.67), primavera y otofio (0.66), estacionalmente estdn en los mismos rasgos de
valores, y por ello, las zonas son homogéneas en la distribuciéon de los rasgos en el espacio

funcional (Fig. 32).

En la Fig. 33, se muestra en el espacio funcional la distribucion de la abundancia de la comunidad,
representada por el diametro de los circulos, y su distancia conectando todos los puntos por
medio del arbol de minima expansiéon (MST). Los peces en la laguna Las Gudsimas estan
representados por verde claro (interior) y verde oscuro (exterior). Para la laguna Navachiste azul
claro (interior) y azul oscuro (exterior). En ambas lagunas costeras se observd que los rasgos estan

igualmente representados en el espacio funcional.
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Figura 32. Equitatividad Funcional (FEve, media % error estandar) de la comunidad ictica en las
lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).
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Figura 33. Representacion geométrica del indice equitatividad Funcional (FEve) de la comunidad
ictica en las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora (verde claro y oscuro) y Navachiste, Sinaloa
(azul claro y oscuro) del 2016-2017.

7.4.2.3 Divergencia funcional (FDiv)

En la comunidad ictica en la laguna costera Las Guasimas no se mostré diferencias significativas
(F (2,3) = 0.0021, p= 0.9979), los valores promedio son muy parecidos en primavera (0.86),
invierno (0.84) y otofio (0.82). Los rasgos mayores a 0.5 son altos, por lo que se considera que
estacionalmente se presentan altos valores de divergencia indicando una alta diferenciacién en

el uso del espacio funcional (Fig. 34).

Para la laguna costera Navachiste se observaron valores promedio estacionales similares, con los
maximos en otofio (0.84), verano (0.80), invierno y primavera (0.78), y no mostré diferencias
significativas (F (3,4) = 0.0568, p=0.9799). Considerando que estacionalmente ocurre una alta

divergencia funcional en el uso del espacio funcional (Fig. 34).

En la Fig. 35, se muestran en el espacio funcional los circulos que son la distribucién de las especies
con respecto al centro de gravedad (cuadrado y triangulo) y su tamafio que es proporcional a su
abundancia. Los peces en la laguna Las Gudsimas representados por verde claro (interior) y verde
oscuro (exterior). Para la laguna Navachiste azul claro (interior) y azul oscuro (exterior). En ambas
lagunas costeras se muestra que los rasgos de la comunidad estan bien distribuidos vy

representados en el espacio funcional.
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@ Navachiste

Divergencia Funcional (FDiv)

Invierno Primavera Verano Otofio

Figura 34. Divergencia funcional (FDiv, media * error estandar) de la comunidad ictica en las
lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).
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Figura 35. Representacién geométrica del indice divergencia funcional (FDiv) de la comunidad
ictica en las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora (verde claro y oscuro) y Navachiste, Sinaloa
(azul claro y oscuro) del 2016-2017.

7.4.2.4 Dispersion funcional (FDis)
En la comunidad ictica en la laguna costera Las Gudsimas no se mostré diferencias significativas

(F(2,3) =0.1105, p=0.8988), entre las estaciones, se observaron datos de dispersion de los rasgos

heterogéneos estacionalmente, con valores promedio de invierno (0.63), primavera (0.62), y
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otofo (0.61), considerando rasgos medios a altos de dispersién (mayor de 0.5) en el espacio

funcional, por lo que los rasgos estan igualmente dispersos y bien representados (Fig. 36).

En la laguna Navachiste se observaron datos de dispersidn similares, con valores promedio en
invierno y verano (0.63), otoio (0.63) y primavera (0.61); no existio diferencias significativas (F
(3,4) = 0.0951, p=0.9588). Considerando rasgos con dispersién media a altos estacionales y bien

representados en el espacio funcional (Fig. 36).

La Fig. 37, muestra la dispersién de los rasgos en el espacio funcional con respecto al centro de
gravedad (cuadrado y triangulo). Los peces en la laguna Las Guasimas representados por verde
claro (interior) y verde oscuro (exterior). Para la laguna Navachiste azul claro (interior) y azul
oscuro (exterior). En ambas lagunas costeras se observé que los rasgos de la comunidad estan en
el espacio funcional.
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Figura 36. Dispersién funcional (FDis, media + error estandar) de la comunidad ictica en las
lagunas costeras Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa (2016-2017).
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Figura 37. Representacion geométrica del indice dispersiéon funcional (FDis) de la comunidad
ictica en las lagunas costeras Las Guasimas, Sonora (verde claro y oscuro) y Navachiste, Sinaloa
(azul claro y oscuro) del 2016-2017.

7.5 Enfoque de uso ecolégico de la laguna costera

7.5.1 Laguna costera Las Guasimas, Sonora

Al comparar la composicion de tallas de las especies dominantes (IVB) con la talla de primera
madurez sexual, se observd que predominaron los organismos juveniles (73 %) (Fig. 38). Se
capturaron principalmente (>80 %) organismos juveniles de las especies Diapterus brevirostris,
Etropus crossotus, Haemulopsis nitidus, Diplectrum pacificum, Pseudupeneus grandisquamis,
Eucinostomus gracilis, E. dowii, Anchoa ischana, Ariopsis guatemalensis, Mugil cephalus, H.
elongatus y Scorpaena sonorae. Mientras que para Cetengraulis mysticetus, E. entomelas, Lile
stolifera, Synodus scituliceps y Urolophus halleri, el 85 % de los organismos capturados fueron
adultos. Por otro lado, pocas especies fueron capturadas tanto juveniles como adultos, pero con
mayor aporte de juveniles (porcentaje de juveniles): Paralabrax maculatofasciatus (62 %),

Sphoeroides annulatus (67 %) y Balistes polylepis (52 %) (Fig. 38).
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Figura 38. Distribucion de las tallas de las especies dominantes en la laguna costera de Las
Guasimas, Sonora. Se indican los cuartiles 25-75 % (rectangulo) e intervalos de valores extremos
(linea continua).

Se observoé que el comportamiento estacional de los juveniles y adultos (inmaduros y maduros)
de las diferentes especies que habitan la laguna presentan una fuerte correlacién con el medio
ambiente. Se presentaron correlaciones positivas de los juveniles con la Chl a y los adultos
(inmaduros y maduros) con la TSM y fueron estadisticamente significativas las correlaciones (p<
0.05) por lo que la relacién entre las variables no es producto del azar (Tabla 11). Se observé que
la composicién de juveniles aumenta con las mayores concentraciones de Chl a y a menor TSM,
en cambio, los adultos (inmaduros y maduros) aumentan con la mayor TSM y menor Chl g,

mostrando dos picos entre los 22-23 °Cy 26-29 °C (Fig. 39).
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Figura 39. Regresion lineal de la temperatura superficial del mar (TSM) y concentraciéon de
clorofila a (Chl a) con la abundancia relativa de juveniles, adultos inmaduros y maduros de las 20
especies dominantes de la laguna costera Las Guasimas, Sonora en el periodo de estudio (2016-

2017).

Tabla 11. Valores del coeficiente de determinacién R?, prueba de correlacién de Pearson y valor
de probabilidad p entre las abundancias relativas de peces juveniles, adultos inmaduros, adultos
maduros y las variables ambientales (TSM = temperatura de la superficie del mar °C; Chl a =

clorofila a mg/m3).

Variable ambiental Variable biolégica R? Correlacion Pearson p-valor
TMS Juveniles 0.3015 -0.6549 0.000064
TMS Adultos Inmaduros | 0.2040 0.4516 0.005694
TMS Adultos Maduros 0.2696 0.7519 0.01586
Chla Juveniles 0.6188 0.7866 5.62E-11
Chla Adultos Inmaduros | 0.3331 -0.5772 0.0002285
Chla Adultos Maduros 0.4026 -0.8634 0.002024

Considerando su alto valor IVB y para caracterizar el comportamiento estacional en la laguna, se

consideraron a las ocho especies mds importantes: D. brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis,

E. entomelas, E. crossotus, P. maculatofasciatus y C. mysticetus. El movimiento estacional de las
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especies mostrd que en invierno se capturaron tanto juveniles y adultos (porcentaje de juveniles)
de las especies H. nitidus (41 %), E. dowii (89 %), E. crossotus (83 %), P. maculatofasciatus (64 %)
y C. mysticetus (50 %); se capturaron principalmente en fase adultos a E. entomelas, (98 %), caso
contrario, que fueron todos juveniles (100 %) D. brevirostris y E. gracilis. Los adultos capturados
estacionalmente fueron principalmente inmaduros, se observaron mayormente inmaduros de E.
entomelas 80 % y E. crossotus 16 %, las especies con madurez fueron H. nitidus (36 %), P.
maculatofasciatus (25 %) y C. mysticetus (37 %) (Fig. 40 y 41). Los organismos observados se

encontraban tanto en la laguna costeras y el mar adyacente (55-45 %) (Fig. 42).

En primavera se capturaron mas juveniles de D. brevirostris (100 %), H. nitidus (81 %), E. gracilis
(99 %), P. maculatofasciatus (70 %) y E. crossotus (93 %), pero mas adultos de E. entomelas (62
%) y C. mysticetus (97 %). Se observé un aumento de organismos maduros H. nitidus (12 %), E.
entomelas (46 %), P. maculatofasciatus (26 %) y C. mysticetus (76 %) (Fig. 40 y 41). Observandose

que mas del 70 % de los organismos estuvieron dentro de la laguna costera (Fig. 42).

En otofio predominaron los juveniles de D. brevirostris (99 %), H. nitidus (100 %), E. dowii (99 %),
E. gracilis (100 %), E. crossotus (91 %) y C. mysticetus (65 %), en cambio, se presentaron mas
adultos de E. entomelas (95 %) y P. maculatofasciatus (54 %). Se observd una disminucion de
adultos inmaduros de P. maculatofasciatus (34 %) y C. mysticetus (23 %), Unicamente E.
entomelas (74 %) presenté organismos maduros (Fig. 40 y 41). Las especies fueron capturadas

tanto en el mar adyacente como en la laguna costera (55-45 %) (Fig. 42).
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Figura 40. Distribucion de tallas para las especies D. brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis, E.
entomelas, E. crossotus, P. maculatofasciatus y C. mysticetus en las estaciones del afno en la
laguna costera Las Gudsimas, Sonora. Se indica los cuartiles 25-75 % (rectangulo) e intervalos de
valores extremos (linea continua).
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Figura 41. Porcentaje de juveniles, adultos (Adu) inmaduros y maduros de las especies D.
brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis, E. entomelas, E. crossotus, P. maculatofasciatus y C.
mysticetus en las estaciones del afio en la laguna costera Las Guasimas, Sonora.
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Figura 42. Distribucién estacional en el interior de la laguna costera Las Guasimas y mar adyacente
de las especies D. brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis, E. entomelas, E. crossotus, P.
maculatofasciatus y C. mysticetus.
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7.5.2 Laguna costera Navachiste, Sinaloa

Al comparar la composicidon de tallas de las especies dominantes (IVB) con la talla de primera
madurez sexual, se observd que predominaron los organismos juveniles (74 %) (Fig. 43). Las
especies Eucinostomus dowii, E. gracilis, Urolophus halleri, Sphoeroides annulatus,
Chaetodipterus zonatus, Scomberomorus sierra y Pseudupeneus grandisquamis, fueron
capturados principalmente juveniles (<85 %). Por otro lado, el 75 % de los organismos capturados
de E. entomelas, Paralabrax maculatofasciatus y Achirus mazatlanus fueron adultos. El resto de
las especies fueron capturadas tanto juveniles como adultos, sin embargo, el mayor aporte fue
de juveniles (porcentaje de juveniles): Diapterus brevirostris (79 %), Haemulopsis nitidus (70 %),
Balistes polylepis (53 %), Opisthonema libertate (68 %), H. elongatus (73 %), Etropus crossotus (51
%), Bagre panamensis (78 %), Selene peruviana (75 %), y Anchoa ischana (85 %) (Fig. 43).
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Figura 43. Distribucion de las tallas para las especies dominantes en la laguna costera Navachiste,
Sinaloa. Se indica los cuartiles 25-75 % (rectangulo) e intervalos de valores extremos (linea
continua).
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El comportamiento estacional en la abundancia de los juveniles y adultos (inmaduros y maduros)
de las diferentes especies que habitan la laguna costera, presentaron una fuerte correlacién con
la variacidon del medio ambiente. Los juveniles presentan una relacidn negativa con la TSM y una
positiva con la Chl a, mientras que los adultos (inmaduros y maduros) presentaron una relacion
positiva con la TSM y negativa con la Chl g, todas las correlaciones son estadisticamente
significativas (p< 0.05) (Tabla 12). Esto es, la cantidad de juveniles aumentd con la mayor

concentracién de Chl a y menor TSM, en cambio, los adultos (inmaduros y maduros) aumentaron

con la mayor TSM y menor Chl a, mostrando dos picos entre los 22-23 °Cy 28-32 °C (Fig. 44).
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Figura 44. Regresion lineal de la temperatura superficial del mar (TSM) y concentracion de
clorofila a (Chl a) con la abundancia relativa de juveniles, adultos inmaduros y maduros de las 20
especies dominantes de la laguna costera Navachiste, Sinaloa en el periodo de estudio (2016-
2017).
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Tabla 12. Valores del coeficiente de determinacidn R?, prueba de correlacién de Pearson y valor
de probabilidad p entre las abundancias relativas de peces juveniles, adultos inmaduros, adultos
maduros y las variables ambientales (TSM = temperatura de la superficie del mar °C; Chl a =
clorofila a mg/m3).

Variable ambiental Variable bioldgica R? Correlacion Pearson p-valor
TMS Juveniles 0.3418 -0.5846 0.0000039
TMS Adultos Inmaduros | 0.1858 0.4310 0.001273
TMS Adultos Maduros 0.3958 0.7629 0.0000478
Chla Juveniles 0.5801 0.7616 2.73E-10
Chla Adultos Inmaduros | 0.3938 -0.6275 0.0000049
Chla Adultos Maduros 0.4779 -0.8691 0.0000205

Dado su alto valor de IVB y para caracterizar el comportamiento estacional en la laguna, se
consideraron principalmente a las especies D. brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis, E.
entomelas, E. crossotus, U. halleriy O. libertate. El movimiento estacional de las especies mostrd
que en invierno se capturaron tanto juveniles y adultos (porcentaje de juveniles) de las especies
D. brevirostris (45 %), E. dowii (64 %), E. gracilis (100 %), U. halleri (94 %) y O. libertate (50 %);
mientras que en fase de adulto se capturaron principalmente a H. nitidus (77 %) y E. entomelas
(100 %) que fueron inmaduros, Unicamente D. brevirostris (23 %) presentd adultos maduros (Fig.
45 y 46). Se observé que mas del 80 % de los organismos se encontraban dentro de la laguna

costera (Fig. 47).

En primavera fueron capturados mas juveniles de D. brevirostris (50 %), U. halleri (50 %) y O.
libertate (75 %), y mas adultos de H. nitidus (75 %), E. gracilis (83 %) y E. entomelas (100 %). Se
destaca el aumento de adultos, pero la mayor proporcién de inmaduros, aun asi, se observaron
organismos maduros de D. brevirostris (30 %), H. nitidus (25 %), E. gracilis (58 %), E. entomelas
(40 %) y O. libertate (17 %), Unicamente U. halleri sin adultos maduros (Fig. 45 y 46). Las especies

se distribuyeron tanto dentro de la laguna costeras como en el mar adyacente (70-30 %) (Fig. 47).

En verano dominaron los adultos de D. brevirostris (44 %), H. nitidus (57 %), E. dowii (100 %), E.
entomelas (81 %), E. crossotus (41 %) y O. libertate (50 %), Unicamente presentaron mas juveniles
U. halleri (94 %) y E. gracilis (100 %); resaltando que prevalecieron los adultos maduros de D.
brevirostris (30 %), H. nitidus (54 %), E. dowii (67 %), E. entomelas (44 %) y O. libertate (29 %) (Fig.

45y 46). Estas especies se distribuyeron en zonas marinas adyacentes (< 80 %) (Fig. 47). En otofio,
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predominaron los juveniles de D. brevirostris (100 %), H. nitidus (92 %), E. dowii (98 %), E. gracilis

(100 %), E. crossotus (49 %) y U. halleri (86 %), solamente E. entomelas (77 %) presenté adultos

inmaduros. Se observé una disminucion de adultos maduros (~10 %) (Fig. 45 y 46). Las especies

fueron capturadas tanto en el mar adyacente como en la laguna costera (70-30 %) (Fig. 47).
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Figura 45. Distribucion de las tallas para las especies D. brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis,
E. entomelas, E. crossotus, U. halleriy O. libertate en las estaciones del afio en la laguna costera
Navachiste, Sinaloa. Se indican los cuartiles 25-75 % (rectangulo) e intervalos de valores extremos
(linea continua).
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Figura 46. Porcentaje de juveniles, adultos (Adu) inmaduros y maduros de las especies D.
brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis, E. entomelas, E. crossotus, U. halleri y O. libertate en
las estaciones del afio en la laguna costera Navachiste, Sinaloa.
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Figura 47. Distribucion estacional en el interior de la laguna costera Navachiste, Sinaloa y mar
adyacente de las especies D. brevirostris, H. nitidus, E. dowii, E. gracilis, E. entomelas, E. crossotus,

U. halleriy O. libertate.
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7.5.3 Ciclo de vida de la comunidad de peces

Se observé un comportamiento similar de juveniles y adultos, la diferencia radicé en la proporcién
y presencia de las especies entre las comunidades de las lagunas Las Gudsimas y Navachiste. La
caracteristica llamativa en las lagunas costeras es su alta abundancia de peces juveniles en el afio,
en cambio, los adultos principalmente viven en el mar adyacente, ingresando de manera
ocasional en menor proporcion a las lagunas. La Fig. 48 muestra que los juveniles principalmente
habitan el interior de las lagunas, con mayor proporcion en las estaciones de invierno y otofio,
moviéndose en el ecosistema entre los diferentes microhdbitats presentes (1), asimismo usan
diferentes habitats en el mar adyacente para posteriormente ser reclutados a la poblacion de
adultos (2). Los adultos se movian entre la laguna costeras y mar adyacente con fines de
alimentacion a lo largo del afio (3), la mayor proporcién de adultos se presentd en las estaciones
de primavera y verano, principalmente adultos maduros en el mar adyacente donde se lleva a
cabo la reproduccién (4). En consecuencia, ocurre un incremento de juveniles que ingresan a las

lagunas costeras (5) para su asentamiento en la estacion de otofio (Fig. 48).

L3 Laguna costera
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5
.
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Figura 48. Diagrama general del ciclo de vida de los peces de las lagunas costeras Las Guasimas,
Sonora y Navachiste, Sinaloa.
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8. DISCUSION

8.1 Variables ambientales

En todo el mundo, las lagunas costeras son habitats con caracteristicas ambientales importantes
para distintas especies de peces y decisivas en sus ciclos vitales. Las condiciones ambientales de
cada laguna costera son particulares en funcidn de su situacién geografica. En el caso de las
lagunas costeras subtropicales, que se encuentran en la zona de transicidn, ocurre la coexistencia
de especies de peces tropicales, subtropicales y templadas (Rodriguez-Romero et al., 2011). Este
es el caso de las lagunas costeras de Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa, que se localizan
en la regidon subtropical y muestra variabilidad ambiental. Se presenté una marcada
estacionalidad en la TSM, observando los menores valores durante diciembre a febrero, mientras
que los mayores durante junio a septiembre (Fig. 4 y 6), concordando con lo reportado para la
laguna Las Gudsimas por Arreola-Lizarraga et al. (2003) y Padilla-Serrato et al. (2017) con
oscilaciones de TSM de 17.6-33 °C, y para la laguna Navachiste por Rodriguez-Quiroz et al. (2016)
y Amezcua et al. (2019) con 17.5-32 °C. Este marcado cambio estacional de la temperatura es
caracteristico en lagunas costeras subtropicales con influencian de clima semidesértico y arido
(Padilla-Serrato et al., 2016). Por ello, la temperatura es la mds importante en las lagunas
costeras, por ser el factor principal de cambio estacional y su estrecha interrelacién con las otras

variables ambientales (Zavala-Norzagaray, 2006; Aguirre-Ledn et al., 2020).

La concentracién de Chl a en las lagunas costeras se utiliza como indicador de la produccién
primaria en las zonas (Robles-Tamayo et al., 2020). La variabilidad estacional en la Chl g, ha sido
reportada por Garcia-Morales et al. (2017) y Robles-Tamayo et al. (2020) para la zona costera
oriental del GC, localidad donde se ubican ambas lagunas costeras y donde ocurren incrementos
en la concentracion de Chl a de noviembre a abril y una disminucion de mayo a octubre. Esto es
producto de las surgencias costeras que ocurren durante otofio e invierno, acarreando agua sub-
superficial fria y rica en nutrientes hacia la superficie, generando a lo largo de las costas el
aumento en la concentracién de Chl a (Espinosa-Carredn y Valdez-Holguin, 2007; Farach-Espinoza
et al.,, 2021). De igual manera los aumentos en la concentracién de Chl a en ambas lagunas
costeras se ve influenciada por las escorrentias de lluvias, granjas de camarones y agricolas; pero
los valores mas altos en Navachiste estan asociado al mayor aporte de las escorrentias y los

efluentes de aguas residuales (Martinez-Lopez et al., 2007; Garcia-Morales et al., 2017; Torre-
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Valdez et al., 2020). Las variables ambientales mostraron que se registré una correlacion inversa
entre los valores de TSM y Chl a, cuando la TSM aumenta la Chl a disminuye y viceversa,
coincidiendo con lo reportado por diversos autores (Espinosa-Carreén y Valdez-Holguin, 2007;

Garcia-Morales et al., 2017; Lépez-Martinez et al., 2023).

Las observaciones de imagenes de satélite han facilitado el estudio de los procesos oceanicos,
siendo los datos de concentracion de Chl a (mg/m?3) y la TSM (°C) en la superficie del mar los mas
utilizados (Stramska et al., 2021). Ademads, dichas variables son importantes ya que sus
variaciones influyen en el enriquecimiento, la concentracién y la dispersion de los organismos,
con efectos en el reclutamiento, la distribucién y la abundancia de diferentes especies de peces
(Farach-Espinoza et al., 2021). La TSM y Chl a obtenidas de las imagenes de satélite en ambas
lagunas costeras, permiten mostrar el comportamiento estacional de las variables ambientales
de manera precisa. Asi mismo, considerando que actualmente el mundo transita por un periodo
de calentamiento global, los datos de satélites se tornan de gran relevancia para investigar la
variabilidad ambiental de mayor escala espacio-temporal y su impacto en los procesos bioldgicos

y ecolégicos.

Las variables ambientales tienen una fuerte influencia en los cambios estacionales y espaciales
de la estructura de la comunidad de peces (Albaret, 2017; Lanzoni et al., 2021), la TSM es el
principal factor abiético que controla los procesos fisioldgicos y bioquimicos clave, asimismo, la
historia de vida de los peces, que influye en como los peces utilizan ecolégicamente las lagunas
costeras (Bruno et al., 2013). Las variaciones en la abundancia de juveniles y adultos indican la
estacionalidad de las especies, que estan relacionadas con procesos bioldgicos de las especies

como la proteccion, la alimentacion y el crecimiento (Padilla-Serrato et al., 2017).

Las condiciones de la fase calida de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) se caracterizan por el
aumento de la TSM, el hundimiento de la termoclina y la disminucién de surgencias por
consecuencia, la disminucidon de la concentracién de Chl a, y viceversa en la fase fria (Garcia-
Morales et al., 2017; Robles-Tamayo et al., 2018). Entre 2014-2017 las lagunas costeras Las
Guasimas y Navachiste presentaron los efectos de una fuerte y prolongada fase cédlida del ENSO,
con anomalias positivas superiores a 1°C en TSM y negativas superiores a -1 mg/m3 en Chl g,

provocando inviernos mas cortos y calidos con valores menores de Chl a, que concuerda con lo
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reportado por Sanchez-Cabeza et al. (2022). La NOAA (2022) reportd el fuerte evento que se
presentd durante 2015-2016 denominado "El Nifio Godzilla", el cual provocé claras diferencias
ambientales y fuertes variabilidades estacionales en el GC, bajas concentraciones de Chl a y alta
TSM por periodos mas prolongados (Coria-Monter et al., 2018; Farach-Espinoza et al., 2021).
Estos cambios en la temperatura y en la disponibilidad de alimento podrian provocar
desplazamiento de las especies a condiciones ambientales mas iddneas, por lo tanto, provocando
cambios en la riqueza de especies (Barjau-Gonzélez et al., 2014; Cavole et al., 2016). Por ello, el
presente estudio proporciona antecedentes clave sobre las potenciales respuestas de la

comunidad de peces durante el fuerte evento de El Nifio 2015-2016.

8.2 Enfoque Descriptivo

Las lagunas costeras se caracterizan por su alta riqueza de especies de peces, que es explicada
por las caracteristicas geomorfoldgicas e hidrograficas, asimismo la conectividad con el mar
adyacente se relaciona con una mayor riqueza especifica (Pérez-Ruzafa et al., 2007; Whitfield et
al., 2022). La riqueza de especies de peces es alta en las lagunas costeras del GC, para
Topolobampo y Santa Maria Balart et al. (1992) reportaron 109 especies, Grijalva-Chon et al.
(1996) 90 especies en La Cruz, Castro-Longoria et al. (2002) 66 especies en El Sargento, Iris-
Maldonado (2011) reportaron 73 especies en El Morua y La Salina, Amezcua et al. (2014) 191
especies en Santa Maria la Reforma, Padilla-Serrato et al., (2016) 95 especies en Las Gudsimas y
Salas-Mejia (2020) 28 especies en El Soldado. Lo cual coincide con la alta riqueza observada en
este estudio en la laguna costera Las Gudsimas con 90 especies y Navachiste con 95 especies,
comparando con las 911 especies de peces reportadas para el GC por Hastings et al. (2010), el 9.9
% se encuentra representada en Las Gudsimas y el 10.4 % en Navachiste. La mayor diversidad en
Navachiste se le puede atribuir a la mayor superficie del espejo de agua, profundidad y la
complejidad estructural, de tal manera que conforme mayor espacio y complejidad se incrementa
el numero de especies que lo habitan, al proporcionar mayor disponibilidad de alimento,
microhabitats y gradientes ambientales (Pérez-Hernandez y Torres-Orozco, 2000; Miranda
Chumacero y Barrera, 2005; Arceo—Carranza et al., 2010). Adicionalmente, se puede atribuir al
mayor el numero de estaciones muestreadas, hecho debido a disponibilidad de los pescadores
por la temporada de veda del camarén en Las Gudsimas (Pérez-Hernandez y Torres-Orozco,

2000).
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La utilizacion de diferentes artes de pesca permite conocer la comunidad de especies que habita
tanto en la columna de agua de la laguna, como en el fondo de la misma, por ende, el elenco
sistematico serd mdas completo y existe un mayor espectro de tallas. Esto se relaciona con la
selectividad y eficacia de cada arte de pesca, donde al utilizar la atarraya su captura se limita al
diametro de la red desde la superficie hasta el fondo, su accién manual y rapida, captura
principalmente especies demersales y peldgicos. Por otra parte, la red de enmalle o chinchorro,
opera en una mayor darea y tiempo en la superficie de la columna de agua, de este modo se
capturan especies peldgicas y con mayor movilidad. Por ultimo, la red de arrastre en forma de
embudo, es operada mediante embarcaciones jalada a baja velocidad y su funcionamiento
consiste en atrapar especies benténicas que presentan menor movilidad y con poca capacidad de
evasion de la red. Como se puede observar, la combinacién de atarraya, chinchorro y red de
arrastre da un amplio espectro de especies y tallas, lo que proporciona una mejor
representatividad de la comunidad de peces en las lagunas costeras, lo que resalta la importancia
del uso de diferentes artes de pesca para evaluar las comunidades de peces y reconocer sus
distintos procesos ecoldgicos, las etapas del ciclo de vida de las especies y habitats (Amezcua et
al., 2006; Padilla-Serrato et al., 2017). Con el objetivo de minimizar el sesgo y poder realizar las
adecuadas comparaciones, se realizd la estandarizacién de la CPUE permitiendo que se igualara
el esfuerzo de diferentes artes de pesca sobre el tiempo de muestreo, es un método que ha sido
ampliamente utilizado para evaluar comunidades de peces por Amezcua et al. (2006), Gibson-

Reinemer et al. (2017) y Lanzoni et al. (2021).

El orden Perciforme es el grupo de peces mds dominante con 24 especies, seguido del orden
Pleuronectiforme con 10 especies en Las Guasimas, con 25 y 11 especies en Navachiste
respectivamente, asociado a que el orden Perciforme es el mas representativo en todos los mares
del mundo (Nelson et al., 2016). Las familias con mayor nimero de especies en ambas lagunas
costeras fueron Carangidae, Sciaenidae, Haemulidae, Paralichthyidae, Gerreidae y Engraulidae,
estas son familias dominantes en lagunas costeras en la regidn tropical, sub-tropical y templada
(Whitfield et al., 2022). Se observaron coincidencias de las familias predominantes y
representativas en lagunas costeras del GC por Grijalva-Chon et al. (1996) en La Cruz, Amezcua et
al. (2006, 2014) en Santa Maria la Reforma, Lépez-Rasgado et al. (2012) en la Bahia La Paz y

Padilla-Serrato et al. (2016) en Las Guasimas, de manera que son consideradas parte de los
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ambientes estuarino-lagunares de sustrato lodoso y arenoso, asociadas a aguas costeras y
salobres, y de igual manera se documenta que algunas de las especies de estas familias dependen
de las lagunas costeras en algunas etapas de su vida, tanto en juveniles como adultos (Castro-

Aguirre et al., 1999; Lépez-Herrera et al., 2021; Froese y Pauly, 2024; Robertson y Allen, 2024).

Comparando con otras lagunas costeras de la costa oriental del GC, se observd que las especies
en comun entre Las Gudsimas y Navachiste, se encuentran reportadas por Balart et al. (1992) en
la laguna Topolobampo y Santa Maria con 60 especies, Grijalva-Chon et al. (1996) en La Cruz con
34 especies, Castro-Longoria et al. (2002) en El Sargento con 23 especies, Amezcua et al. (2014)
en Santa Maria la Reforma con 82 especies, Iris-Maldonado (2011) en El Morua y La Salina con 36
especies, Padilla-Serrato et al., (2016) en Las Guasimas con 61 especies y Salas-Mejia (2020) en El
Soldado con 17 especies. Algunas de las especies que se comparten entre lagunas costeras,
algunas de ellas son dominantes en Las Guasimas y Navachiste, por mencionar algunas como:
Urolophus halleri, Diapterus brevirostris, Eucinostomus dowii, E. entomelas, E. gracilis,
Haemulopsis nitidus, Etropus crossotus, Paralabrax maculatofasciatus y Pseudupeneus
grandisquamis, por lo que son consideradas especies habituales en lagunas costeras de la costa
oriental del GC, su importancia se observé al influir en la formacidn de los grupos de similitud,

como se exhibioé en el andlisis SIMPER (Tabla 6y 7).

La presencia de estas especies dominantes estd relacionada con sus procesos bioldgicos,
utilizando las lagunas costeras en alguna parte de su ciclo de vida, asi como su tolerancia a los
cambios ambientales y la capacidad de evasion a sus depredadores (Padilla-Serrato, 2016;
Whitfield et al., 2022). Por lo que son especies identificadas como parte de los sistemas estuarino
lagunares de la zona costera del GC y Pacifico mexicano (Pintueles-Tamayo et al., 2022; Froese y
Pauly, 2024). Las Guasimas y Navachiste comparten especies dominantes las cudles influyeron en
los resultados del andlisis SIMPER. Debido a que los sitios geograficamente mas cercanos tienden
a tener mayor parecido en su composiciéon de especies que los sitios distantes, aunque con
diferente orden de dominancia de las especies en cada estructura comunitaria, dichas diferencias
en el ensamblaje de las especies ya sean raras o abundantes, es debido a los diferentes procesos
y requerimientos de las especies (Diaz-Ruiz et al., 2006; Sandoval-Huerta et al., 2014; Payan-
Alcacio et al., 2020; Whitfield et al., 2022). Ambas lagunas costeras al estar localizadas en una

region arida subtropical del GC, comparten la presencia de algunas especies, que de igual manera
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ya se han reportado en otras laguas costeras de la regidon (Amezcua et al., 2006; Padilla-Serrato
et al., 2016, 2017). Este hecho resalta la importancia de los listados faunisticos, ya que, si bien es
dificil de registrar todas las especies en un drea determinada, las comparaciones con otros
estudios de lagunas costeras del drea ayudan a determinar que especies comunmente utilizan
estos ecosistemas y esto permite evaluar fehacientemente la diversidad del area (Padilla-Serrato

etal. 2016).

La diversidad de especies de peces, su distribucion y abundancia en las lagunas costeras presenta
una clara estacionalidad con pocas especies dominantes, siendo la oscilaciéon de la TSM en las
estaciones del afio las que la determinan (Rodriguez-Romero et al., 2008, 2011). Los patrones de
riqueza, diversidad y abundancia de la comunidad de peces en ambas las lagunas costeras se
asociaron con las oscilaciones ambientales de las estaciones, coincidiendo con lo reportado en
diferentes regiones, donde las comunidades de peces de lagunas costeras se ven influenciadas
principalmente por los cambios estacionales de la temperatura (Rodriguez-Romero et al., 2008;
Padilla-Serrato et al., 2016). El comportamiento de la diversidad estacional, fue semejante a lo
reportado para otras comunidades de peces en lagunas costeras del GC donde se ha reportado
gue, a mayor temperatura existe una mayor riqueza de especies y diversidad (Gonzalez-Acosta et
al., 2005; Amezcua et al., 2006; Rodriguez-Romero et al., 2011; Padilla-Serrato et al., 2016;
Gonzdlez-Acosta et al., 2018), esto considerando el indice de Shannon-Wienner que es el mas
utilizado para determinar la estructura comunitaria. Por otro lado, el indice alfa de Fisher reporta
el mismo comportamiento (Juaristi-Videgaray et al., 2014; Pérez-Castillo et al., 2018), a pesar de
no ser utilizado comidnmente para la diversidad, estd biolégicamente bien respaldado al no
depender del tamafio de la muestra, por lo que logra de manera mas eficiente evaluar la
diversidad considerando el nimero de organismos y de especies (Magurran, 2004; Juaristi-

Videgaray et al., 2014).

El indice de valor biolégico (IVB) permite conocer las especies dominantes en la comunidad de
peces, es el indicador mas utilizado, el cual combina dos atributos esenciales: la abundancia y la
frecuencia de aparicion de las especies. El indice equilibra la constancia espacio-temporal de las
especies, evitando ordenar especies con picos de abundancia puntuales que no sean
representativos (Loya y Escofet, 1990). Las especies dominantes son las que presentaron un alto

valor biolégico (IVB), por lo que se pueden considerar como residentes que caracterizan a las dos
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lagunas costeras (Loya y Escofet, 1990). Es notorio que estas especies dominantes presentan una
amplia distribucién en zonas templadas a tropicales, asi como efectivas estrategias de alta
tolerancia ambiental, capacidad de evasion a sus depredadores, amplio espectro tréfico y
aprovechamiento del ambiente (Harrison y Whitfield, 2006; Rodriguez-Romero et al., 2011;
Padilla-Serrato, 2016). Son importantes porque actian como controladores de la estructura y
funcién de toda la comunidad de peces, asi que son Utiles para ilustrar la capacidad de adaptacion

y el papel de la historia de vida de la comunidad (Yafiez-Arancibia et al., 1988).

La composicion de especies de peces en lagunas costeras es dindmica, reflejando patrones de
cambio segun los factores ambientales y la historia de vida de las especies, por lo que las
comunidades que la habitan ilustran las condiciones en tales ambientes (Holmlund y Hammer,
1999; Whitfield y Elliott, 2002). El creciente interés del uso biolégico de comunidades para la
evaluacién y seguimiento del ecosistema muestra que el monitorear la ictiofauna es un indicador
sensible al proporcionan evidencia de la condicién de salud o cambio del ecosistema (Whitfield y
Elliott, 2002; Ferreira et al., 2017). El programa de monitoreo de las comunidades de peces puede
ser desde su diversidad, la estructura taxondmica y funcionalidad, que son los enfoques descritos

en el presente trabajo (Pérez-Ruzafa et al., 2018b).

Adicionalmente, una opcidn plausible es el identificar a las especies indicadoras, que son aquellas
gue presentan sensibilidad y son abundantes en el ecosistema (Whitfield y Elliott, 2002; Arceo-
Carranza et al., 2016). En este sentido, las especies dominantes segun el IVB de cada laguna
costera podrian ser utilizadas como especies indicadoras, destacando que son especies del
conjunto marino eurihalino y euritermo, tales como las especies Diapterus brevirostris y
Eucinostomus spp., de la familia Gerreidae (Castro-Aguirre et al., 1999). Donde dependiendo de
la tolerancia de las especies se puede proporcionar un buen indicador del estrés al que se puede
someter el ecosistema, es decir, provee un rango de variaciéon normal en el que las poblaciones
estan estables, indicando salud del ecosistema, por lo que una disminucidon drastica de la
abundancia o desaparicién de las especies, mostraria una perturbacién (Whitfield y Elliott, 2002;

Pérez-Ruzafa et al., 2018b).

De acuerdo con las proyecciones de los autores Lépez-Martinez et al. (2017) para el afio 2100 las

condiciones que se pronostican en el GC son de incremento entre 2.5 a 4 grados °C de la TSM. El
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aumento de la TSM en el GC, podrian afectar la morfologia y dinamica de ecosistemas costeros,
asi como a las comunidades, presentando desplazamiento hacia el norte de los peces con
distribucién tropical y subtropicales, colonizando habitats mas favorables, mientras que las
poblaciones templadas disminuyen (Barjau-Gonzalez et al., 2014; Cavole et al., 2016; Gillanders
et al., 2022; Sanchez-Cabeza et al., 2022). Por lo que se vuelve de vital importancia conocer los
efectos bioldgicos de los cambios de las TSM, por lo que una aproximacién a ello, es por medio
de la evaluacién del comportamiento de la comunidad de peces durante periodos de El Nifio

fuertes, como el evento "El Nifio Godzilla" que se presentd durante 2015-2016 (NOAA, 2022).

Sénchez-Velasco et al. (2017) reportaron que durante el evento cdlido 2015-2016, la abundancia
de larvas de pelagicos no mostré cambios dramaticos en el GC, sin embargo, el cambio se observé
en la distribucién vertical en la columna de agua; mostrando lo complejo de la respuesta de las
especies, lo que podria indicar la tolerancia y adaptabilidad de las especies con afinidad tropical
a los periodos de calentamiento prolongado en los océanos. Asi mismo, se conoce que las
comunidades de peces que habitan lagunas costeras estan bien adaptadas a la variabilidad
ambiental (Pérez-Ruzafa et al., 2019). Las lagunas costeras del presente trabajo, estdn dominadas
por especies pertenecientes a la provincia biogeografica POT, la cual abarca desde la parte sur de
Bahia Magdalena, de Baja California, pasando por el GCy siguiendo hacia el sur hasta Cabo Blanco
en el Norte de Peru (Robertson y Allen, 2024) se caracteriza por una gama amplia de condiciones
ambientales, presentandose tres zonas climaticas: ecuatorial, tropical y subtropical. El GC se
encuentra en la parte subtropical de la regién y ofrece condiciones ambientales muy complejas
(Farach-Espinoza et al., 2021; Lopez-Martinez et al., 2023), haciendo que las especies que ahi
habiten, necesariamente deban adaptarse a condiciones ambientales muy variantes,
predominando las especies “euri” (euritermas, “eurihalinas”, etc.), como parte de los
mecanismos de adaptacion frente a los cambios ambientales (Sdnchez-Velasco et al., 2017). Por
ello, el fuerte evento de El Nifio 2015-2016 proporciona antecedentes clave sobre las potenciales
respuestas en la estructura y el comportamiento de la comunidad de peces para futuros estudios

a largo plazo ante eventos de Calentamiento Global.
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8.3 Enfoque Taxonémico

Mediante la diversidad alfa o local se pudo evidenciar que existieron cambios en el interior de la
laguna y en el mar adyacente, debido a que la diversidad de especies de peces esta relacionada
con los gradientes ambientales, el tipo de habitat, la disponibilidad de alimento, la baja presencia
de depredadores y menor competencia (Arceo—Carranza et al., 2010; Castillo-Rivera et al., 2011).
La diversidad beta o de reemplazo, fue mayor en la laguna Navachiste que en Las Guasimas,
relacionado con la composicion de especies en las diferentes estaciones del afio (Ruiz-Cobo et al.,
2010). La diversidad gamma o regional, la cual fue mayor en la laguna Navachiste, es la diversidad
existente en una region y permite estimar la heterogeneidad de un paisaje (Avilés-Torres et al.,

2001).

Al considerar que la diversidad es la suma de la variedad taxondmica, ecolégica, genética y
filogenética, es evidente que no se puede encapsular todos estos elementos en un Unico indice,
pero la formacién de los indices de distincion taxonédmica se acerca a explicar la diversidad al
incluir algunos de estos elementos (Warwick y Clarke, 1995). Actualmente se busca conocer la
diversidad y sus cambios naturales en un area, con el objetivo de conocer el comportamiento de
las comunidades y detectar efectos ante perturbaciones de diferentes escalas, para lograr
manejar y conservar. Debido a que la diversidad de peces en el ambiente marino se puede ver
afectada por muchas y varias amenazas, tales como actividades pesqueras, contaminacion,

cambio climatico, especies invasoras o introducidas, entre otras.

La distincion taxondmica (A*) incluye datos de la abundancia y riqueza de especies, por lo que el
indice es sensible a la riqueza y abundancia, para revertir la sensibilidad se presenta el indice de
distincién taxondmica promedio (A+) (Clarke y Warwick, 1998, 2001a). Los indices A* y A+
mostraron diferencias debido a la abundancia, para Las Guasimas el comportamiento indica un
aumento de invierno a primavera, sin embargo, estos no presentaron diferencias significativas.
Para Navachiste presentaron el mismo comportamiento, con los valores mas altos en primavera
y disminuyendo en verano, sin presentar diferencias significativas. En comparacién el indice A*
fue mayor en Navachiste, una posible explicacion puede ser que presentd una mayor abundancia

de especies (Clarke y Warwick, 1998).
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En el caso, de los indices de indice de distincion taxondémica promedio (A+) y variacién de la
distincién taxondmica promedio (A+), al basarse en el listado de especies son faciles de medir de
manera mas precisa y se ha demostrado que son apropiados como indicadores de diferentes
eventos que ocurren en varias escalas (Leonard et al., 2006; Tweedley et al., 2017). El principal
supuesto de estos indices es que la diversidad serd mayor en una comunidad en la que las
especies sean taxondmicamente mas distintas o menos emparentadas, es decir, que las especies
de la comunidad este distribuida entre diversos géneros y familias; en cambio, una diversidad
reducida debido a perturbaciones serd una comunidad compuesta por especies mas

estrechamente relacionadas (Abellan et al., 2007; Araujo et al., 2018; Jiang et al., 2020).

Para conocer eficazmente la diversidad en las lagunas costeras y poder comparar, se requiere de
evaluar con respecto a una condicién en comun, que sea invariable respecto al ambiente y sus
diferentes habitats (Leonard et al., 2006). Clarke y Warwick (1998) formularon la prueba de
aleatorizacion para comparar el valor observado de A+ con el valor esperado derivado de un
conjunto de especies; utilizando muestras aleatorias del conjunto de especies, para calcular la
distribucién de los valores de A+ esperados, el cual esta representado como un embudo de
probabilidad con un nivel de significancia del 5 %. Asi, los valores de distincion taxondmica de una
variedad de habitats que no se encuentre perturbados estaran distribuidos dentro de los limites
de confianzay los habitats que estén impactados quedarian por debajo de ellos (Clarke y Warwick,
1998). Lo anterior presenta un marco estadistico sobre el cual se puede obtener un valor
esperado o estandar del area, con el que se compara y evallan los valores obtenidos, esto
significa que establece condiciones en comun para un grupo de organismos a partir de diferentes
condiciones ambientales y habitats que se encuentren en un area (Leonard et al., 2006; Capetillo-

Pifiar et al., 2015).

Clarke y Warwick (1998, 2001a) mencionan dos caracteristicas importantes de los indices que les
daventaja, la primera, los valores de A+frente a los cambios ambientales presentaran variabilidad
dentro de los rasgos predecibles, es decir, dentro de los limites de confianza, por lo que no se ve
influenciada por la variabilidad ambiental, caso contrario de la mayoria de los indices de
diversidad tradicionales que se basan en la riqueza de especies se ven fuertemente afectados
(Leonard et al., 2006). La segunda, es la capacidad para detectar cambios antropogénicos,

distinguiendo areas perturbadas al obtener valores de A+ que estén por debajo de los limites de
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confianza, mostrando que la degradacion de un area va a corresponder con una estructura
taxonomia simple con su arbol taxondmico equilibrado (Clarke y Warwick, 2001a). En otras
palabras, las comunidades perturbadas estardn compuestas por especies mds estrechamente
relacionadas, lo que se manifestard en el indice como una disminucién o poco cambio en la A+y
una disminucion de A+ (Abellan et al., 2007; Capetillo-Pifiar et al., 2015). Con base en esta
informacidn se distingue que ambas lagunas costeras, presentan valores de A+ y A+ dentro de los
esperado, concluyendo que las especies que conforman a estas estructuras taxondmicas estan
poco emparentadas taxondmicamente, siendo ecosistemas de importancia pesquera es
importante recalcar que no se encuentran afectados por algin tipo de degradacion o

perturbacion al no presentar valores por debajo de lo limites interiores del embudo.

Considerando que, para el monitoreo y evaluacion de la diversidad en un darea, el desafio mas
grande que se enfrenta es poder distinguir los cambios naturales y los antropogénicos (Leonard
et al., 2006). Asi los indices A+ y A+ demuestran ser un indicador ecolégico importante dado que
son utiles para discriminar sitios naturales e impactados, al no verse afectados por la variabilidad
ambiental ni el esfuerzo de muestreo, pero son sensibles a las perturbaciones del ser humano al
verse favorecida la presencia de especies taxondmicamente cercanas, debido a que provocan la
reduccidon de nichos ecolégicos (Tweedley et al., 2017; Lépez-Herrera et al., 2021; Pintueles-
Tamayo et al., 2022). Resaltando que se pueden presentar algun factor estresante ambiental que
actué como “filtros de nicho”, tales como los huracanes, estos eventos van a presentar efectos
en el drea, aunque de diferente magnitud, dado que se puede generar la disminucién, perdida o

incrementd de organismos (Capetillo-Pifiar et al., 2015; Pintueles-Tamayo et al., 2022).

Las lagunas costeras presentan conectividad con el mar adyacente y esto permite la movilidad e
intercambio de las especies, provocando que sea un ecosistema con una alta riqueza por la
permanente comunicacion, de manera que la comunidad que la habita es mas diversa
taxondmicamente (Tweedley et al., 2017; Aradjo et al., 2018; Jiang et al., 2020; Whitfield et al.,
2022). Este es el caso de las lagunas costeras de Las Guasimas y Navachiste (Padilla-Serrato et al.,
2017; Moreno-Pérez et al.,, 2024), presentado una alta riqueza (>90 especies) y distincidon
taxondmica (65 unidades). Por consiguiente, los ensamblajes mas diversos pueden presentar en
el arbol taxondmico especies que tienen menos parentesco o un rango taxondmico mas amplio,

caso contrario se presentaria en un ensamblaje menos diverso (Araujo et al., 2018).
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Para ambas lagunas costeras del GC sus comunidades de peces tuvieron los valores de A+ y A+
cerca de la media esperada y dentro del embudo de confianza, lo que representa desde el punto
de vista taxondmico que son ecosistemas estables y sanos ecolégicamente, son considerados que
estan en un buen estado y el impacto antropogénico no ha llegado a afectar las relaciones
taxondmicas (Juaristi-Videgaray et al., 2014; Barjau-Gonzalez et al., 2016). Comportamiento
igualmente reportado en la Bahia La Paz con A+ 60 por Lépez-Rasgado et al. (2012), en laguna de
San Ignacio con A+ 64 y A+ 185 por Juaristi-Videgaray et al. (2014), en la Bahia La Paz con A+ 56y
la laguna La Paz A+ 62 por Barjau-Gonzalez et al. (2016, 2018) y en laguna de San Ignacio A+ 64
por Pérez-Castillo et al. (2018). Los indices son un buen indicador de la condicién ecoldgica general
de la laguna costera, se infiere que estos ecosistemas del GC son saludables desde el punto de

vista bioldgico y ecoldgico (Tweedley et al., 2017).

El A+ define el grado de la relacién entre las especies en un arbol taxondmico, en ambas lagunas
costeras se encontraron dentro del embudo, indicando que sus arboles taxondmicos estaban
conformados por un buen nimero de categorias poco emparentado. En una comunidad cuando
la estructura taxondmica se encuentre conformada principalmente por taxones superiores
monogenéricas (un solo género) y monoespecificas (una sola especie), provocan una disminucién
de distincion taxondmica, caso contrario con la presencia de mas especies pertenecientes a
diferentes géneros y en diferentes familias y/u orden, la variabilidad dentro del arbol taxondmico
serd mayor, indicando una amplia diversidad taxondmica. Por lo que la presencia de taxones
superiores ricos en especies, se ve compensado con la presencia de las categorias pobres en
especies (Clarke y Warwick, 1998, 20013a; Zintzen et al., 2011; Pereira-Cattani et al., 2019; Pérez-
Herndndez, 2019; Lopez-Herrera et al., 2021).

En este sentido, al mencionar que el taxdn superior es de la categoria de orden quiere decir que
estd formado por una familia, género y especie, en cambio si el taxdn superior es de categoria de
familia esta construido por un género y especie, dentro de un orden mas diverso. Al comparar la
laguna costera Las Gudsimas con A+ 64.6-66 y la laguna costera Navachiste con A+ 62.3-66.9 se
distinguen diferencias que es el resultado de sus propias estructuras taxondmicas. En el arbol de
la laguna Las Gudasimas se encuentran siete o6rdenes (Aulopiformes, Batrachoidiformes,
Gobiiformes, Mugiliformes, Atheriniformes, Beloniformes y Spariformes) y 11 familias de la clase

Osteichthyes conformadas por monogenéricas y monoespecificas, para la clase Chondrichthyes
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dos 6rdenes (Carcharhiniformes y Pristiformes) y dos familias. En cambio, la laguna Navachiste se
conforma por cinco ordenes (6rdenes Aulopiformes, Mugiliformes, Atheriniformes,
Istiophoriformes y Moroniformes) y 12 familias de la clase Osteichthyes monogenéricas y
monoespecificas, para de la clase Chondrichthyes dos érdenes (Carcharhiniformes y Pristiformes)
y dos familias. De manera general, las distribuciones de las especies en las categorias taxondmicas
superiores presentan cierta similitud entre las lagunas costeras, aunque se distingue que en Las
Gudsimas fueron poco variables A* por la mayor presencia de categorias monoespecificas (Clarke
y Warwick, 2001a; Pereira-Cattani et al., 2019; Pérez-Hernandez, 2019); por el otro lado, la
comunidad de peces de la laguna Navachiste tiene una mayor variabilidad taxondmica al
compensarse su estructura con la presencia de 74 especies distribuidas en diferentes géneros y
familias, lo que indica una amplia diversidad taxondmica (Clarke y Warwick, 2001a; Tolimieri y
Anderson, 2010; Vela-Espinosa et al., 2023). Esto explica que presentdé una comunidad con

especies taxondmicamente afines, que aportan redundancia taxondmica.

A+ muestra la desigualdad o variabilidad del arbol taxonémico por la presencia de algunos
taxones superiores representados por una sola especie, mientras que otros son relativamente
ricos en especies, reflejando el grado en que ciertos taxones estan infra o sobrerrepresentados,
(Clarke y Warwick, 2001b; Pérez-Hernandez, 2019). El arbol taxondmico estd formado por
agrupaciones de especies estrechamente relacionadas que contribuyen con longitudes de camino
cortas, mientras que las distintas agrupaciones que estan distantemente relacionadas
contribuyeron con longitudes de camino mas largas (Zhang et al., 2020). En ambas lagunas
costeras se encontraron mayormente dentro del embudo, mostrando una buena distribucién de
los grupos ricos en especies y monoespecificas en las diferentes categorias taxondmicas. Las
diferencias entre las lagunas costeras Las Guasimas con A+ 80.5-107.2 y Navachiste con A+ 81.3-
177.2, se deben a que para Las Gudsimas se presentd una menor variacién y un mejor reparto
entre los distintos taxones superiores del arbol taxondmico, debido a la mayor presencia de
monoespecificas y que los grupos ricos en especies pertenecen a pocos taxones superiores
(Zintzen et al., 2011; Hidalgo et al., 2015; Pérez-Hernandez, 2019). En cambio, Navachiste
presentd un arbol estructural con una varianza del reparto de especies en las categorias
taxondmicas superiores mas alto, es decir, representacidn desigual de los taxones inferiores, por

los grupos ricos en especies que se repartieron en diferentes géneros pero que estan
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distantemente relacionado aportando los caminos mas largos y con ello a los altos valores de A+
en Navachiste (Tolimieri y Anderson, 2010; Zhang et al., 2020); reflejando que la comunidad
posee un mayor pool taxonédmico, que ante situaciones de algun tipo de perturbacion refleja
mayor resiliencia, situacion también reportada por Hidalgo et al. (2015) y Vela-Espinosa et al.

(2023).

La poca variacion en la estructura taxondmica en la comunidad de peces de la laguna costera Las
Guasimas se relacioné con su menor superficie, profundidad y cobertura de manglar (Padilla-
Serrato et al., 2016, 2017; Arreola-Lizarraga et al., 2020). En cambio, la mayor variabilidad
taxondmica en la laguna costera Navachiste correspondié con la mayor superficie y profundidad,
asi como, la presencia de diferentes microhdbitats, tales como mayor cobertura de mangle y 23
islotes con sustrato fangoso y rocosos (Arzola-Gonzélez et al., 2013; Carrasquilla-Henao et al.,
2013; Sanchez-Lindoro et al., 2017); donde la composicion de especies esta influida por el tamano
de la laguna costera, a mayor superficie se podrian presentar diferentes profundidades, tipos de
fondos y microhdbitats con ensamblajes especificos (Avilés-Torres et al., 2001; Pérez-Ruzafa et
al., 2007). En un area los microhabitats o paisajes marinos tienen una influencia importante en la
estructura de la comunidad de peces, esta diferencia de los microhabitats entre ecosistemas
cercanos puede explicar parte de las diferencias en la ictiofauna (Aburto-Oropeza et al., 2008;
Castellanos-Galindo et al., 2013). Los factores ecoldgicos y evolutivos determinan la distribucién
de laictiofauna, en los ecosistemas mas diversos responden a las caracteristicas ambientales de
disponibilidad de recursos y microhabitats, elevando la coexistencia de especies alejadas
taxondmicamente (Ramos-Miranda et al., 2005a; Azevedo et al., 2017). Las especies que sean
cercanas taxondmicamente, tendran similares requerimientos ecolégicos, utilizando de manera

semejante los hdbitats y recursos (Abellan et al., 2007; Barjau-Gonzalez et al., 2016).

En los ultimos afios los indices A+ y A+ se han convertido en una herramienta bdsica, buscando
evaluar comunidades desde el rango taxondmico, esto es un punto crucial para conocer y
mantener la estabilidad del ecosistema, por consiguiente, para mejorar la resiliencia es de gran
interés identificar dreas con elevada diversidad taxonémica (Ramos-Miranda et al., 2005a; Araujo
et al., 2018). Por lo tanto, a través de los indices se advierte que el ensamblaje puede ser
resistente al cambio y cual no, dado que una comunidad con baja redundancia taxonémica refleja

menor capacidad de resistir a cambios, causando posiblemente alguna perdida en el ecosistema
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(Leonard et al., 2006; Juaristi-Videgaray et al., 2014). Ante ecosistemas perturbados o
contaminados, los primeros en desaparecer son los taxones superiores pobres en especies,
permaneciendo taxones superiores mas ricos en especies, que son taxonémicamente mas
cercanos (Clarke y Warwick, 2001a, b; Zhang et al., 2020). Dando como resultado un buen
indicador del estado del ecosistema segun su diversidad taxondmica, permitiendo definir limites
de cambios bioldgicos en relacién con los objetivos de conservacién, que es indispensable para la
gestidn de zonas de interés (Vela-Espinosa et al., 2023). De acuerdo a lo anterior las estructuras
taxondmicas de la ictiofauna en las lagunas costeras Las Gudsimas y Navachiste se presentaron
taxones superiores con una sola especie y teniendo en cuenta que podrian ser los primeros
afectados, estos hechos son un punto de referencia al evaluar el ecosistema y detectar deterioré.
Aun asi, presentaron valores altos por encima de las 60 unidades, que en la distincidon taxonémica

indica que las dreas presentan una buena conservacién (Barjau-Gonzdlez et al., 2016).

Para el desarrollo e implementacién de programas de monitoreo en lagunas costeras, es
necesario seleccionar los métodos adecuados y sencillos para detectar cambios espacio-
temporales en la composicidon y diversidad de especies, por ello el uso de los indices de distincién
taxondmica son ideales (Adao et al., 2022). Los estudios que utilizan los indices A+ y A+ para
describir la estructura de la comunidad de peces en las lagunas costeras en México ha ido
aumentando como el de Lopez-Rasgado et al. (2012), Juaristi-Videgaray et al. (2014), Barjau-
Gonzalez et al. (2016, 2018) y Pérez-Castillo et al. (2018). Asi, el conjunto de datos es
indispensable para tener puntos de referencia ante cualquier cambio (Gillanders et al., 2022). Por
ello, para las lagunas costeras Las Guasimas y Navachiste el presente estudio es el primero con
esta orientacién, donde se caracterizaron las comunidades de peces con altos valores de
distincidon taxondmica, indicando que las especies estan poco emparentadas taxondmicamente,
funcionando como puntos de referencia para posteriores evaluaciones, asimismo para
proporcionando antecedentes para la gestion y conservacion del ecosistema. Los indices de
distincidn taxondmica son una herramienta Util que presentan ventajas para describir de manera
mas completa la diversidad de una comunidad y conocer las condiciones de los ecosistemas con

diferencias en las caracteristicas geomorfoldgicas.
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8.4 Enfoque Funcional

Una comunidad se refiere a un grupo de especies que coexisten en un espacio y tiempo dados,
las cuales van a presentar rasgos funcionales que son las caracteristicas bioldgicas (rasgos
fenotipicos, historia de vida, comportamientos) e interacciones que permiten conocer cuando y
donde pueden sobrevivir (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015; Gémez-Ortiz y Moreno, 2017).
Considerando este enfoque es que se basa la diversidad funcional, que es clave para comprender
la relaciéon de la comunidad y el funcionamiento del ecosistema (Mason y Mouillot, 2013;
Cdérdova-Tapia y Zambrano, 2015, 2016). Se puede estudiar por medio del método de grupos
funcionales que consiste en agrupar de acuerdo con la similitud de los rasgos funcionales y por el
método de indices de diversidad funcional que consiste en evaluar la distribuciéon y abundancia
de los rasgos en un espacio funcional multidimensional (Francisco y De la Cueva, 2017; Cérdova-
Tapia y Mercado-Silva, 2019). Para el caso del estudio de las comunidades de peces se reconocen
dos funciones clave que es la locomocion la cual se relaciona con la movilidad y uso de habitat, y
la alimentacion que corresponde a la posicion tréfica (Dumay et al., 2004; Cérdova-Tapia y

Zambrano, 2016).

De manera general se observaron estructuras funcionales equivalentes en las lagunas costeras
Las Guasimas y Navachiste, por la similitud en los rasgos funcionales dominantes. En evaluaciones
de comunidades de peces en sistemas de Europa (Elliott y Dewailly, 1995; Pombo et al., 2002;
Van der Linden et al., 2015; Teichert et al., 2018), Brasil (Machado Pessanha et al., 2015; Franco
etal., 2022; Camara et al., 2023) y México (Zetina-Rején et al., 2003; Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla,
2006; Hernandez-Villasana et al., 2020; Arceo-Carranza et al., 2021; Payan-Alcacio et al., 2021),
existe coincidencia de que las comunidades exhiban similitud funcional a pesar de ser diferentes
sistemas y riqueza de especies. Sugiriendo que las asociaciones de especies de peces de
diferentes ecosistemas, pueden presentar una organizacién funcional similar desarrollando
nichos funcionales semejantes (Palacios-Salgado, 2011). Esto puede estar asociado a que la
ictiofauna en lagunas costeras cumple con un importante papel ecoldgico, mediante la
trasferencia de energia como importadores o exportadores entre ecosistemas por medio de la
cadena tréfica (Ferreira et al., 2017). Por ello, los rasgos funcionales son un indicador, aunque la
composicion de peces pueda cambiar con el tiempo, los nichos serdn ocupados por especies con

los mismos requerimientos ecoldgicos (Pombo et al., 2002; Francisco y De la Cueva, 2017).
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Los rasgos funcionales en ambas lagunas costeras presentaron organizacion similar, con mayor
numero de especies de los niveles tréficos intermedios (3-3.49 y 3.5-3.99), lo anterior concuerda
con Zetina-Rejon et al. (2003), Herrera-Valdivia et al. (2016) y Salas-Mejia (2020) cuyos resultados
mostraron que los niveles tréficos estan organizados de manera similar en diferentes ecosistemas
marinos. En lo que respecta a la alimentacion de los peces en ambas lagunas, dominaron los
Zoobentivoros, seguido de los Piscivoros y Planctivoros, coincidiendo con lo observado por
Pombo et al. (2002), Zetina-Rejon et al. (2003), Arceo-Carranza et al. (2021), Franco et al. (2022)
y Pintueles-Tamayo et al. (2022). Este comportamiento se relaciona con la alta diversidad de
invertebrados en el Golfo de California, por ello los Zoobentivoros son un grupo dominante en los
ecosistemas costeros y destacan por ser intermediarios energéticos entre niveles tréficos (Brusca
et al., 2005; Teichert et al., 2018; Arceo-Carranza et al., 2021). La presencia de especies que se
alimentan principalmente de peces se relaciona con la disponibilidad de presas pequeiias,
indicando que son utilizadas como dreas de alimentacion gracias a la conectividad con el mar
adyacente y la laguna costera (Arceo-Carranza et al., 2021; Franco et al., 2022). En cuanto a los
Planctivoros su representacion se relaciona con las condiciones de alta productividad vy
abundancia de zooplancton en sistemas lagunares que se mantienen por la conectividad en
ambos ecosistemas (Elliott et al., 2007; Alvarez-Romero et al., 2013; Teichert et al., 2018; Franco

etal. 2022).

El comportamiento del uso de habitat de los peces es importante al proveer de proteccién y
alimentacion a diversas especies que utilizan estos sistemas de diferente manera ya sean
residentes u ocasionales (Elliott et al., 2007; Whitfield et al., 2022). Se muestra que el uso
ecolégico de ambas lagunas costeras es dominado por especies marinas ocasionales (MO),
seguido de las especies marinas estuarinas oportunistas (MEO) y representado por menos
especies las marinas estuarino-dependientes (MED). Resultados similares fueron observados por
Padilla-Serrato (2016), Franco et al. (2022), Pintueles-Tamayo et al. (2022) y Whitfield et al.
(2022), que sefialan que las especies MO y MEO son las dominantes y representativas de los
sistemas estuarino-lagunares del mundo. Son categorias que representan el grado se asociacion
de la especie con la laguna costera, clasificdandolas de menor a mayor dependencia, son las
especies MO que ingresan ocasionalmente, las MEO que usan como area de crianza opcional,

aungue utiliza en distinta medida el mar adyacente y las MED que es su principal area de crianza
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(Potter et al., 2015; Whitfield, 20203, b). Con lo anterior se define que las especies MEO dependen
segln sus requerimientos del ciclo de vida, pero de ser necesario pueden cambiar sus
requerimientos de habitat, es decir, ante la degradacién la especie seria gravemente afectada,
pero se adaptaria a nuevas areas de crianza y sobreviviria (Potter et al., 2015; Whitfield, 2020b).
En cambio, las MED son completamente dependientes de hdabitats especificos como los
manglares en alguna etapa de su ciclo de vida, es decir, su existencia se relaciona con las lagunas
costeras, que ante la degradacion la sobrevivencia se podria ver comprometida, con poca

posibilidad de apartarse a drea de crianza alternativas (Potter et al., 2015; Whitfield, 2020b).

En cuanto a los rasgos funcionales que representan la resiliencia (habilidad de recuperacion y
seguir funcionamiento ante una perturbacién) y la vulnerabilidad (capacidad de respuesta y
adaptacion a nuevas condiciones), lo cual refleja la capacidad de la especie para resistir impactos
sin que se produzcan cambios irreversibles (Norse et al., 2012; Padilla-Serrato et al., 2016). En el
presente trabajo en ambas lagunas dominaron las especies de media a alta resiliencia y baja a
moderada vulnerabilidad, posiblemente esto se relacione con el amplio rango de distribucién de
las especies, dado que, a mayor distribucidn seria mayor la resiliencia y menor la vulnerabilidad
(Norse et al., 2012); estos resultados corresponden a lo reportado por Palacios-Salgado (2011) y
Padilla-Serrato (2016). Con relacién a las caracteristicas morfoldgicas en los peces son muy
variadas reflejando las respuestas adaptativas y papel funcional en el ecosistema, se consideré el
rasgo de la posicion de la boca relacionado con la alimentacidn y ocupacién en la columna de
agua, y el rasgo de la aleta caudal refleja la locomocién y el uso de habitat (Salgado-Negret, 2016).
Los resultados mostraron dominio de las especies con posicién de boca terminal asociada a una
alimentacion basada en invertebrados y de aleta caudal ahorquillada lo que refleja que son
nadadores continuos y rapido (Salgado-Negret, 2016), lo cual concuerda con lo observado por

Palacios-Salgado (2011) y Pintueles-Tamayo et al. (2022).

Un grupo funcional es un conjunto de especies que tienen rasgos funcionales similares, por lo que
presentan funciones similares sobre el ecosistema (Francisco y De la Cueva, 2017). Se formaron
10 grupos funcionales en la laguna Las Guasimas y 12 en la laguna Navachiste. En este caso las
caracteristicas ambientales de Navachiste (mayor superficie, profundidad y presencia de
diferentes microhabitats) generd las diferencias, dado que los habitats heterogéneos integran

mayor diversidad de especies con diferentes requerimientos y poco relacionadas entre ellas
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(Ramos-Miranda et al., 20053, b; Aburto-Oropeza et al., 2008; Barjau-Gonzalez et al., 2016). Los
grupos fueron definidos por el conjunto de rasgos funcionales, pero se destaca que los principales
rasgos que influyen en la segregacion es el gremio alimentacidn, gremio de uso ecoldgico y
posicion de la boca. El uso de los atributos ecoldgicos y caracteristicas morfoldgicas predicen el
uso de los recursos por parte de la comunidad (Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla, 2006; Palacios-

Salgado, 2011; Machado Pessanha et al., 2015; Cérdova-Tapia y Zambrano, 2016).

Dentro de la formacién de los grupos funcionales no se toma en cuenta la taxonomia para su
agrupacion, sin embargo, la presencia de especies del mismo género se llegaria a agrupar dentro
los mismos grupos funcionales, reportando una tendencia similar por Dumay et al. (2004) y
Machado Pessanha et al. (2015). Resultados también observados en diferentes grupos
funcionales del presente trabajo, como el grupo F en Las Guasimas y grupo J en Navachiste que
presentan las especies del género Eucinostomus spp, inclusive las especies Diapterus brevirostris
y Eugerres lineatus que pertenecen a la misma familia. Puesto que las especies de la misma familia
o género tienden a compartir funciones equivalentes en el ecosistema, reflejando la influencia de
las relaciones taxondmicas en los requerimientos en su ciclo de vida (Dumay et al., 2004; Cérdova-

Tapia y Zambrano, 2016).

Los grupos en el presente trabajo se formaron por varias especies, destacan 4 grupos en Las
Guasimas (D, G, H, J) y 4 en Navachiste (E, F, H, J) integrados por mds de 10 especies, es decir,
desempeiia papeles similares en el ecosistema. Lo que nos lleva al concepto de redundancia
funcional, donde la presencia de dos o0 mas especies dentro de un grupo se considera redundante
en el funcionamiento del ecosistema, de manera que ante la ausencia de una o mas especies
puede ser cubierta funcionalmente por otra redundante, sin afectar drasticamente los procesos
(Gémez-0Ortiz y Moreno, 2017; Francisco y De la Cueva, 2017). Las especies redundantes reflejan
similitud en sus requerimientos, pero van a explotar el recurso de manera diferentes, es decir,
podrian presentar preferencia por determinado alimento o habitat, favoreciendo la coexistencia
y minimizan la competencia (Palacios-Salgado, 2011; Cérdova-Tapiay Zambrano, 2015, 2016). Por
lo que es clave en un ecosistema, mientras mayor nimero de especies redundantes los
ecosistemas son mas estables, puesto que ante perturbaciones se aumenta la posibilidad de que
al menos una especie, con mayor tolerancia, sobreviva para mantener los procesos (Cérdova-

Tapia y Zambrano, 2015; Francisco y De la Cueva, 2017; Teichert et al., 2018). Al presentar mayor
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amortiguamiento funcional, esto proporciona evidencia de la resiliencia del ecosistema ante
perturbaciones (Gomez-Ortiz y Moreno, 2017; Teichert et al., 2018). De los resultados mostrados,
se evidencid que ambas lagunas costeras estdn ecoldégicamente estables, y lo que concuerda con
Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla (2006), Palacios-Salgado (2011), Machado Pessanha et al. (2015),
Teichert et al. (2018) y Payan-Alcacio et al. (2021).

Los indices funcionales reducen los aspectos de los procesos del ecosistema a numeros que
pueden ser medidos e interpretados, representando de mejor manera la diversidad funcional por
medio de diferentes componentes del espacio funcional multidimensional (Mason et al., 2005;
Villéger et al., 2008; Mason y Mouillot, 2013). En el presente trabajo se evaluaron los
componentes de riqueza, la equitatividad, la divergencia y la dispersién funcional. Para la
interpretacion de la riqueza y dispersidon funcional se adaptaron a las consideraciones de la
diversidad de Shannon-Weaver (valores 0 a 0.49 bajos y 0.5 a 1 altos) como lo propone Van der
Linden et al. (2015). Estos indices se calcularon con base en un espacio funcional de naturaleza
multidimensional (T-dimensiones) cuyos ejes estan formados por los rasgos funcionales a lo largo
de los cuales las especies se sitlan de acuerdo con sus caracteristicas o atributos (Villéger et al.,

2008; Teichert et al., 2018).

Los indices son calculados con el espacio funcional y la ubicacién de las especies segun sus
caracteristicas. En ambas comunidades los rasgos que mds explican el espacio funcional fue el
gremio de alimentacién, agrupando cada proceso de alimentacién, seguido por el tipo de aleta
caudal, relacionada con la locomocién (Machado Pessanha et al., 2015; Payan-Alcacio et al., 2020;
Camara et al., 2023). Encontrando que los rasgos mas extremos se relacionaron con la presencia
de aleta caudal redondeada, confluyente, rémbica y NA (cola) principal en especies de lenguados
y mantarrayas (ubicados en la zona de valores negativos), que los caracteriza por movimientos
cortos y explosivos. Es posible diferenciar la zona de valores positivos, caracterizado por especies
con una velocidad de nado continua y sostenida. Por lo que, se concentran segun su alimentacion
y se distingue por la estrategia de locomocidn, resultados similares han sido reportados para otras

comunidades por Payan-Alcacio et al. (2020, 2021) y Camara et al. (2023).

La riqueza funcional (FRic) representa el volumen ocupado por las especies de una comunidad

dentro del espacio funcional (Villéger et al., 2008, 2010). Se presenté en ambas lagunas costeras
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una alta FRic (>0.5), lo que nos refleja que los rasgos funcionales que definen el volumen que
ocupa las comunidades son mas extremos o diversos, indicando que los recursos disponibles del
ecosistema estan siendo explotados (Villéger et al., 2008, 2010; Cérdova-Tapia y Mercado-Silva,
2019). Donde los rasgos mds extremos se relacionan con las especies de lenguados y mantarrayas,
esto concuerda con lo reportado para otras comunidades de peces por Machado Pessanha et al.
(2015), Payan-Alcacio et al. (2020, 2021) y Camara et al., (2023). En el caso de la laguna
Navachiste, se presentd mayor espacio funcional por la presencia de diferentes rasgos, como de
las especies Syacium maculiferum, Achirus scutum, Gymnothorax equatorialis, Sphyraena ensis y
Sphyrna lewini, mostrando que la heterogeneidad del ecosistema permite que la habiten especies
con diferentes requerimientos (Ramos-Miranda et al., 2005b; Biswas y Mallik et al., 2011;

Pintueles-Tamayo et al., 2022; Camara et al., 2023).

La equitatividad funcional (FEve) es la uniformidad en la distribucién de la abundancia de las
especies de una comunidad en un espacio funcional. En ambas lagunas costeras se presentaron
valores medio a altos de FEve (~0.6), lo que reflejando que los rasgos estdn representados
moderadamente igual, lo que indica la presencia de especies con valores funcionales diferentes,
por lo que los nichos estdn siendo ocupados. Esto refleja que el ecosistema es productivo y existe
poco riesgo de que aparezcan especies invasoras (Villéger et al., 2008, 2010; Cérdova-Tapia y
Mercado-Silva, 2019). La divergencia funcional (FDiv) mide la distribucion de la abundancia en el
espacio y la regularidad de dicha distribucidn entre las especies de una comunidad. Se presentd
en ambas lagunas costeras una alta FDiv (>0.5), lo que representa que los rasgos de la comunidad
estan bien distribuidos, es decir, son diferentes e importantes, reflejando asi el alto grado de
diferenciacién de nicho en las especies y reduciendo la competencia como resultado de un uso
mas eficiente de los recursos (Villéger et al., 2008, 2010; Cérdova-Tapia y Mercado-Silva, 2019).
La dispersidon funcional (FDis) describe la heterogeneidad de los rasgos funcionales de la
comunidad en el espacio funcional. Para ambas lagunas costeras se observé una media a alta FDis
(~20.6), lo cual indica que las especies mds abundantes de una comunidad tienen rasgos
funcionales distintos entre si, implicando que los nichos estan bien ocupados y tiene mayor
resistencia ante especies invasoras (Laliberté y Legendre, 2010; Cérdova-Tapia y Mercado-Silva,

2019).
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Los valores de los indices funcionales indican una alta redundancia funcional (Payan-Alcacio et
al., 2020). Asi mismo, los valores similares presentados estacionalmente, mostraron que la
variabilidad en la composicién de especies por sus diferentes requerimientos, presentan
diferentes rasgos funcionales a lo largo de las estaciones, lo que permite que los espacios sean
ocupados. Se sugiere que, a los sistemas costeros, se incorporan especies que aprovechan la alta
disponibilidad de hdbitats y recursos, reduciendo la competencia en el ecosistema (Pintueles-
Tamayo et al., 2022). De acuerdo a lo mencionado en Las Guasimas y Navachiste se muestra una
alta diversidad funcional, similar a lo que ha sido reportado en comunidades en Portugal (Van der
Linden et al., 2015; Adao et al., 2022), Brasil (Machado Pessanha et al., 2015; Camara et al., 2023)
y México (Hernandez-Villasana et al., 2020; Paydn-Alcacio et al., 2020, 2021; Pintueles-Tamayo et
al., 2022). Por lo anterior, se concluye que las estructuras comunitarias de Las Guasimas vy
Navachiste se encuentran bien definidas por sus rasgos funcionales, indicando una equivalencia
ecolégica entre sus componentes a pesar de la diferencia en composicién, lo que incrementa su
redundancia y contribuye a la resiliencia del ecosistema. Por lo que el presente estudio en ambas
lagunas costeras proporciona antecedentes para futuras investigaciones; esto considerando que
los datos son indispensables para tener puntos de referencia ante cualquier cambio, asi como,

para desarrollar estrategias para la conservacion (Gillanders et al., 2022).

8.5 Enfoque de uso ecolégico de la laguna costera

El analisis de la composicién de tallas y Lso de las especies dominantes (IVB) mostré que la mayoria
de los organismos que ocurren en Las Guasimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa son juveniles.
Particularmente ambas lagunas costeras comparten 13 especies dominantes, donde siete
especies (Diapterus brevirostris, Haemulopsis nitidus, Eucinostomus dowii, E. gracilis, H.
elongatus, Pseudupeneus grandisquamis y Anchoa ischana) presentan el mismo comportamiento
con mayor proporcién (>80 %) de juveniles. Sin embargo, se observa la mayoria de juveniles, pero
con diferente proporcion para Sphoeroides annulatus en las Guasimas 60 % y Navachiste 90 %,
para Etropus crossotus en las Gudasimas 85 % y Navachiste 60 %. En ambas lagunas costeras la
especie E. entomelas el 90 % de los organismos capturados fueron adultos y para Balistes polylepis
se presentd en un ~50-50 % juveniles y adultos. En cambio, se observé diferente comportamiento
para Urolophus halleri en Guasimas 80 % de adultos y Navachiste 90 % de juveniles, y Paralabrax

maculatofasciatus en Guasimas 60 % de juveniles y Navachiste 90 % de adultos. Para el resto de
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las especies dominantes que no se comparten entre lagunas, se observé que cuatro especies en
Las Guasimas (Diplectrum pacificum, Ariopsis guatemalensis, Mugil cephalus, Scorpaena sonorae)
se capturaron principalmente (90 %) juveniles y tres especies (Cetengraulis mysticetus, Lile
stolifera, Synodus scituliceps) mayormente (80 %) adultos. Para Navachiste cinco especies
presentaron el mismo comportamiento (Opisthonema libertate, Bagre panamensis, Selene
peruviana, Scomberomorus sierra, Chaetodipterus zonatus) con mayor presencia (75 %) de

juveniles y Achirus mazatlanus se capturaron solo adultos.

Las especies de la familia Gerreidae son abundantes y con amplia distribucién en lagunas costeras
tropicales y subtropicales, dando como resultado que sean ideales para analizar su dinamica en
estos sistemas (Chi-Espinola et al., 2016; Cabrera-Paez et al., 2021; Whitfield et al., 2022). Los
géneros Diapterus y Eucinostomus son los dominantes en lagunas costeras del POT (Froese y
Pauly, 2024; Robertson y Allen, 2024). Estan presentes en ambas lagunas, observando en el
presente estudio que comparten comportamientos estacionales. Para E. entomelas fueron
capturados mayormente adultos en las estaciones, en cambio, para D. brevirostris, E. dowii y E.
gracilis se presentaron principalmente juveniles, donde los adultos de las especies Unicamente se
encontraron en la laguna Navachiste; destacando que no se capturaron en primavera organismos
de E. dowii. Dicho comportamiento de las especies también fue reportado para Las Guasimas
entre el 2010 a 2012 por Padilla-Serrato (2016). Considerando que son especies reportadas como
comunes y dependientes de los sistemas lagunares tanto en juveniles como adultos (Castro-
Aguirre et al., 1999; Amezcua et al., 2014; Padilla-Serrato et al., 2017; Moreno-Pérez et al., 2024),
surgen las preguntas ¢Cuales son los requerimientos bioecoldgicos que no se cumplen en las
lagunas costeras Las Gudsimas y Navachiste? éDdnde estdn los organismos adultos de D.
brevirostris, E. dowiiy E. gracilis en Las Guasimas? ¢ Por qué en primavera no se presentd E. dowii?
éCual es el area de crianza de E. entomelas? Observando que a pesar de ser de gran importancia
econdmica (pesqueria) y ecoldgica (estructura y funcién), la informacién de las especies es muy
limitada (Chi-Espinola et al., 2016). De igual manera, con esto se muestra que es necesario estos
estudios para conocer el comportamiento de juveniles y adultos de las especies, debido que por
las caracteristicas propias cada laguna costera influye en los requerimientos bioecoldgicos en el
ciclo de vida de las especies (Yanez-Arancibia et al., 1988; Nagelkerken, 2009; Gonzalez-Sanson

et al., 2018; Whitfield et al., 2022).
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El comportamiento mostrado en las lagunas costeras Las Guasimas y Navachiste es consistente
con lo observado en lagunas costeras del GC, donde las especies de peces estdn compuestas en
gran proporcién (80-90 %) de juveniles (Rodriguez-Romero et al., 2011; Gonzalez-Sanson et al.,
2014, 2016, 2018; Padilla-Serrato, 2016; Salas-Mejia, 2020). Las lagunas costeras son importantes
habitats crianza esencial para juveniles de numerosas especies de peces, lo que es una estrategia
para tener mayor sobrevivencia y reclutamiento en estos ecosistemas, contribuyendo a las
poblaciones adultas del mar adyacente (Beck et al., 2001; Dahlgren et al., 2006; Mace et al., 2018).
En los sistemas estuarinos-lagunares se encuentran comunmente ejemplares juveniles de peces,
mientras que los adultos se encuentran principalmente en aguas marinas adyacentes (Cabrera-
Pdez et al., 2021; Whitfield, 2020a). Este comportamiento muestra la importancia de las zonas
costeras y lagunas en el ciclo de vida de diversas especies de peces, resaltando la contribucién de
estos ecosistemas al mantenimiento de la biodiversidad y las poblaciones de peces (Rabago-

Quiroz et al., 2020).

Como se resalta, la mayoria de los organismos recolectados en los muestreos de las lagunas
costeras Las Gudsimas y Navachiste fueran juveniles, como se muestra en la Fig. 40 y 45, es un
aspecto para tener en cuenta, al ser capturados con artes de pesca comerciales que refleja que
también pueden aparecer los juveniles en las capturas comerciales. Para la conservacion las
consecuencias de la captura comerciales de juveniles podrian ser tragicas, afectando
directamente al reclutamiento de la poblacidn (Salas-Singh et al., 2022). Asimismo, cabe sefialar
gue la mayoria de las especies del presente estudio no aparecen como sujetas a pesca en la ficha
técnica de la Carta Nacional Pesquera, que es el instrumento vinculante que indica las estrategias
y acciones que se deben cumplir para regular la pesca en México; lo cual es un vacio en la
informacién necesaria para el manejo sustentable de las especies que utilizan las lagunas

costeras.

Actualmente, se muestra que es necesario realizar estudios con mayor robustez, por lo que se
requieren hacer analisis mds amplios y especificos para comprender la funciéon ecoldgica
(Nagelkerken, 2009; Whitfield et al., 2022). En este sentido, se vuelve indispensable la talla de
primera madurez (Lsp) se define como la longitud a la que el 50 % de los peces estan maduros, en
estudios ecoldgicos la Lsp permite la separacion de juveniles y adultos, indicando el punto de

crecimiento donde los peces se encuentran ante condiciones ambientales y de maduracién
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necesarias para el desove (Pauly, 2021). Asi, el analisis de la composicién de tallas, combinado
con la Lsp y la madurez sexual de cada especie, permite identificar a los juveniles y adultos,
distinguiendo entre los adultos inmaduros y maduros, determinando la importancia de crianza y
la reproduccidon para la ictiofauna de ambas lagunas costeras. Estos analisis son de suma
importancia para determinar las etapas del ciclo de vida de las especies que utilizan estos
ecosistemas, como ha sido demostrado en la laguna costera Barra de Navidad, donde se
evaluaron las tallas junto a la Lsp de la ictiofauna para demostrar que Navidad es habitada
principalmente por juveniles, por lo que las lagunas constituyen areas de crianza (Gonzalez-

Sansoén et al., 2014; Cabrera-Paez et al., 2020).

En el presente estudio se muestra informacién de cdmo se organiza la estructura de la ictiofauna
en respuesta a la variacion ambiental estacional, y se exhibié que las lagunas costeras cumplen
distintas funciones ecoldgicas en el afio. Los peces en las lagunas costeras Las Gudsimas y
Navachiste mostraron movimiento estacional similar, para invierno mayormente se capturaron
organismos juveniles en el interior de la laguna costera; en primavera la mayoria de juveniles,
aunque disminuyd la proporcidn, fueron capturados en interior de la laguna costera; para verano
Unicamente para la laguna Navachiste fueron capturados principalmente adultos en el mar
adyacente; y por ultimo para otofio se presentd el mayor porcentaje de juveniles capturados en
el mar adyacente. De acuerdo con los resultados del presente estudio, es evidente la captura
principalmente de organismos juveniles, por lo que las lagunas son utilizadas como habitat de
crianza, mientras que la baja proporcion de adultos indican que utilizan periédicamente la laguna
como zona de refugio y alimentacién. Este resultado coincide con lo observado en la laguna
Chiquita, Argentina (Bruno et al., 2013), la laguna de Nador, Marruecos (Jaafour et al., 2015), la
laguna de Barra de Navidad, México (Cabrera-Pdez et al., 2018) y la laguna de Fattibello, Italia
(Lanzoni et al., 2021).

El uso ecolégico de la laguna costera va a presentar patrones estacionales que se relacionan con
los requerimientos ecologia de las especies (Lanzoni et al., 2021). En todas las estaciones
climaticas se presentaron juveniles de diferentes especies, predominando en otofio e invierno, lo
gue indica que las lagunas costeras son utilizadas como area de alimentacion, refugio y crianza;
dado que provee una alta disponibilidad de alimentos para juveniles y proteccién al ser

vulnerables a depredadores en estos estadios, lo que favorece la sobrevivencia y el reclutamiento
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de peces (Mace et al., 2018; Cabrera-Paez et al., 2020; Cheminée et al., 2021). Los peces tenian
preferencia por habitats de crianza especificos, pero utilizan multiples habitats de crianza (Jaafour
et al., 2015). Durante primavera, se observo la presencia de juveniles en el interior de las lagunas
costeras y el mar adyacente, indicando que hacen uso progresivo de habitats diferentes en el
ecosistema con fines de alimentacién y crianza, lo que ha sido observado por Nagelkerken (2009),
Gonzalez-Sansén et al. (2014) y Cheminée et al. (2021). La conectividad que existe entre la laguna
costera y mar adyacente, proporciona a las especies las condiciones idéneas para que aumente

su supervivencia y posterior reclutamiento a los adultos (Whitfield et al., 2022).

En las lagunas costeras durante primavera y verano se observa un incremento en la presencia de
los adultos que ingresan para refugiarse y alimentarse, siendo la alimentacién activa previo a la
reproduccidn (Diaz-Ruiz et al., 2004; Gallardo-Cabello et al., 2015). En verano el incremento de
adultos maduros (reproductores) en el mar adyacente, es indicativo que la reproduccion se realiza
cerca de la zona costera (Ramos et al., 2016; Whitfield et al., 2022). La reproduccién y/o el desove
se lleva a cabo en condiciones ambientales éptimas, favoreciendo la sobrevivencia y crecimiento
de estadios de vida tempranos (Gallardo-Cabello et al., 2015; Erisman et al., 2017). Dicha
estrategia busca condiciones favorables tanto bioldgicas (disponibilidad de alimento y baja
depredacion) como fisicas (temperatura y salinidad), asegurando la permanencia de las larvas y/o
juveniles en areas adecuadas para su posterior reclutamiento (Peguero-lcaza et al., 2008). Esto
explica el incremento de juveniles en otofio que ingresan y se distribuyen en el interior de la

laguna costera (Sanchez-Ramirez y Ocafia-Luna, 2015; Diaz-Ruiz et al., 2018).

Las lagunas costeras son de gran importancia para las poblaciones de peces, al ser utilizadas por
diferentes especies simultdneamente (Lanzoni et al., 2021). Por lo tanto, conocer los movimientos
en el ciclo de vida de las especies se vuele de suma importancia para comprender el
funcionamiento ecoldgico de estos ecosistemas para las especies de peces (Aguilar et al., 2014).
Para ambas lagunas costeras el movimiento estacional de la comunidad de peces se destaca que
no todas las especies se encuentran; estos patrones de distribucion y uso ecolégico
(reproduccion, alimentacidon y/o crianza) van a estar influenciado estacionalmente por los
factores ambientales y requerimientos fisioldgicos de cada especie segun su etapa de vida

particular (Aguilar et al., 2014; Whitfield et al., 2022).
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En ambas lagunas costeras se observd la sucesion estacional de las diferentes etapas del ciclo de
vida de la comunidad de peces, por la presencia en diferentes proporciones de juveniles y adultos;
dichos cambios estacionales de uso ecoldgico muestran la importancia de la conectividad entre
la laguna costera y el mar adyacente para el movimiento y el intercambio de organismos. Asi la
conectividad es indispensable para este proceso ecoldgico clave para garantizar la dinamica y el
éxito de las poblaciones de peces, por lo que es importante esta consideracién en los planes de
conservacién (Aguilar et al., 2014; Olds et al., 2016). Se ha documentado la sucesién estacional
en el estuario de Goiana, Brasil (Ramos et al., 2016), la Laguna de La Mancha, México (Diaz-Ruiz
et al., 2018), la Laguna del Mar Menor, Espaia (Pérez-Ruzafa et al., 2018a), Bahia Portete,
Colombia (Gallego Zerrato y Giraldo, 2018) y la Laguna de Barra de Navidad, México (Gonzdlez-
Sansén et al., 2018; Cabrera-Pdez et al., 2020). Asi, el diagrama de distribucion propuesto (Fig.
48) se puede considerar como una generalidad para las lagunas costeras situadas en zonas

subtropicales, pero se debe de evaluar para casos particulares.

Las larvas de peces se alimentan principalmente de organismos planctdnicos, por lo que su
supervivencia y crecimiento dependen de su densidad, coincidiendo con el aumento de la
disponibilidad local de alimentos (Hoxmeier et al., 2004). En las costas orientales del GC se
producen eventos de surgencias costeras y giros durante el invierno-otoiio, que generan un
aumento de nutrientes, alta concentracidon de Chl a y dispersién de los huevos desovados (Farach-
Espinoza et al., 2021). Esto representa una alta disponibilidad de alimento en las zonas costeras,
por lo tanto, un rdpido crecimiento asociado en los peces juveniles (Whitfield, 1999; Payan-Alejo
et al.,, 2020). La presencia estacional de juveniles estd fuertemente asociada a los eventos
reproductivos y desove de las especies, su ubicacidn coincide con la oportunidad de alimentacién
y la cercania a las zonas de crianza, aumentando el éxito del reclutamiento de larvas de los peces
(Gallego Zerrato y Giraldo, 2018). Asi, para maximizar la reproduccién se sincroniza con el
ambiente, para que la supervivencia de las especies aumente, una tactica comun en las especies
tropicales y subtropicales es el desove multiple (Spindola Linhares et al., 2014; Erisman et al.,
2017). En general, el aumento de adultos maduros en primavera-verano indica que son las
estaciones donde se realiza la reproduccidn, coincide con el periodo de baja concentracion de Chl
a en la zona de estudio, lo que representa una baja disponibilidad de alimentos y la asignacion de

energia de las especies de peces hacia la maduracién de las génadas (Payan-Alejo et al., 2020). Se
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encuentran relacionadas la Lsp y época reproductiva con los gradientes latitudinales. En términos
generales, el crecimiento y reproduccion es mas acelerado en zonas tropicales-subtropicales, se
caracterizan por exhibir un periodo de reproduccién mas prolongado, extendiéndose a una
temporada mas amplia y desoves asincrénicos (parciales o fraccionados) (Lucano-Ramirez et al.,

2014; Alejo-Plata et al., 2016) como las especies del presente estudio.

Las lagunas costeras desempefian un importante papel ecolégico, al proporcionar distintos tipos
de habitats con diferentes funciones para muchas especies de peces (Jaafour et al., 2015).
Asimismo, la conectividad con el mar adyacente es especialmente importante por el movimiento
y la distribucién de las especies (Olds et al., 2016; Gillanders et al., 2022). Los organismos juveniles
ingresan a las lagunas costeras, se alimentan y crecen, para posteriormente volver al mar
adyacente para reproducirse. Por lo tanto, la laguna costera y su conectividad con el mar
adyacente son determinantes para el crecimiento y supervivencia, que es necesarios para

completar el ciclo vital de las especies de peces (Pérez-Ruzafa et al., 2018a; Whitfield et al., 2022).

Las consecuencias del cambio climatico global son, sin duda, es de gran interés para el futuro de
la ecologia de las lagunas costeras y su gestion. Derivado de dichos cambios en el GC se esperan
aumentos de TSM de 2,5 a 4 °C para el afio de 2100 (Lépez-Martinez et al., 2017). Los cuales se
espera que provoque cambios en los ecosistemas y con ello la riqueza y distribucion de especies,
por lo que se espera que se vea afectado primeramente por la latitud y TSM, es decir,
disminuyendo hacia el norte (Barjau-Gonzalez et al., 2014; Cavole et al., 2016; Sdnchez-Cabeza et
al., 2022). Es fundamental evaluar el uso ecoldgico de las lagunas costeras y el comportamiento
de laictiofauna durante el evento "El Niflo Godzilla", para desarrollar estrategias especificas para
la conservacién del ecosistema, dado que, si se ve afectados un habitat esencial la supervivencia

de las especies se vea mermada (Gillanders et al., 2022; NOAA, 2022).

Con base en lo expuesto, se concluye que Las Gudsimas, Sonora y Navachiste, Sinaloa son
importantes areas de crianza esencial y alimentacidon, que representan un habitat prioritario para
la comunidad de peces y su supervivencia para las primeras etapas del ciclo de vida. Dichas
funciones ecoldgicas proporcionan un antecedente del comportamiento de la ictiofauna ante
condiciones ambientales desfavorables, como el evento de "El Nifio Godzilla". Por lo que es un

punto de referencia para futuras investigaciones que se realicen a largo plazo, dada la capacidad
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de estos ecosistemas para actuar como sistemas centinela (Pérez-Ruzafa et al., 2019). Lo que nos
lleva a la importancia de estos estudios, que demuestran la importancia ecoldgica y pertinencia
de las lagunas costeras Las Gudsimas y Navachiste para muchas poblaciones de peces que las
habitan, para su crecimiento y supervivencia, asi mismo, para la estabilidad el ecosistema y el
sustento de los pescadores, por lo que se requieren dirigir esfuerzos para una adecuada gestion

y conservacion de estos ecosistemas.
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9. CONCLUSIONES

La composicion de especies de peces para ambas lagunas costeras fue de 107 especies, 74
géneros, 42 familias, 23 6rdenes y dos clases (Chondrichthyes y Osteichthyes). Se presentaron 90
especies en Las Gudsimas y 95 en Navachiste, y ambas compartieron 61 especies. Donde

estuvieron presentes 29 especies solo en Las Guasimas y 34 en Navachiste.

Por su frecuencia, abundancia y dominancia, las especies caracteristicas para las lagunas costeras
Las Gudasimas y Navachiste fueron Diapterus brevirostris, Eucinostomus dowii, E. gracilis, E.
entomelas, Haemulopsis nitidus, Etropus crossotus, Paralabrax maculatofasciatus vy

Pseudupeneus grandisquamis.

Los valores del indice de distinciéon taxondmica promedio (A+) en ambas lagunas costeras se
encontré dentro del embudo, por lo que sus arboles taxonémicos estdan conformados por
categorias poco emparentadas. Pero hay mayor variabilidad taxondmica en Navachiste que en

Las Guasimas indicada por la estructura del arbol taxonédmico.

La A+ en Las Guasimas y Navachiste presentaron valores mayores de 60 unidades, indicando que

son ecosistemas que presentan una buena conservacidn y son saludables ecolégicamente.

Los rasgos funcionales (atributos ecoldgicos y los caracteres morfoldgicos), mostraron una
similitud funcional de las comunidades de peces en las lagunas costeras de Las Gudsimas y

Navachiste.

Se definieron 10 grupos funcionales para Las Gudsimas y 12 para Navachiste, la agrupacién se
determind principalmente por el gremio de alimentacién. Los grupos funcionales estuvieron
conformados por varias especies, por lo que se observd redundancia (equivalencia) funcional,

indicando que son ecosistemas con resiliencia.

Los indices funcionales (FEve, FDiv, FDis) revelaron que fueron semejantes en términos de los
rasgos funcionales de las especies. Unicamente se presenté un mayor espacio funcional (FRic) en
Navachiste. La estructura de la comunidad de peces en las lagunas costeras de Las Guasimas y
Navachiste se definid por los rasgos funcionales, demostrando una equivalencia funcional entre

los componentes de la comunidad.
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En ambas lagunas costeras, mas del 70 % de los organismos capturados fueron juveniles,
predominando en las estaciones de inverno y otofio. La presencia de juveniles se correlaciond con
la concentracion de clorofila, que es un indicador de la productividad primaria. Por lo que la mayor

presencia de juveniles se relaciona con la alta disponibilidad de alimento de estos ecosistemas.

En cambio, se presentd menor presencia de adultos en las lagunas costeras. Adultos maduros
predominaron en las estaciones de verano y primavera en el mar adyacente. Por lo que existe

una correlacion de la temperatura y la reproduccion, la cual se realiza en el mar adyacente.

La comunidad de peces en las lagunas costeras de Las Guasimas y Navachiste se conformaron
esencialmente por juveniles lo cuales utilizan el area para crianza y alimentacién. Menor
proporcién de adultos (inmaduros y maduros) ingresa a los ecosistemas con fines de protecciéon

y alimentacion.

El presente estudio, genera informacién clave de datos biolégicos en los diferentes enfoques, lo
gue nos muestra que las lagunas costeras de Las Guasimas y Navachiste son ecosistemas sanos
con una alta diversidad, con distinciones en relacién a las condiciones propias de cada laguna
costeras; lo que permite tener antecedentes en las lagunas costeras para trabajos a futuro,
considerando que la informacién es pobre o limitada en lagunas costeras, es indispensable
generar conjuntos de datos a largo plazo, para tener puntos de referencia ante cualquier cambio

y desarrollar estrategias para la conservacién adecuadas.
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