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RESUMEN

Conocer la distribucién de las especies ha sido uno de los problemas de la ecologia de comunidades y
de la biogeografia. Gracias a los modelos de distribucién potencial de nicho ecoldgico, ahora es posible
conocer la distribucion de las especies a diferentes escalas, ya que estos modelos relacionan datos de
presencia (longitud-latitud) de una especie con el conjunto de variables ambientales que prevalezcan en
los puntos de ocurrencia, proyectando otras areas ecoldgicamente similares. Los m odelos se han
aplicado principalmente a organismos terrestres y, recientemente, a algu nos acuaticos a escal as
grandes, continentales, o pequefias, locales, pero muy poco a escalas intermedias, regionales. Estimar
la distribucion potencial de la fauna ictica del estado de Tabasco, el cual presenta una homogeneidad
topografica, lleva a la pregunta de si los modelos de nicho tienen la sensibilidad suficiente para trabajar
con especies acudticas a escala regional, empleando los modelos GARP y MAXENT con variables
macroclimaticas y topograficas. Pese a la aparente homogeneidad del érea y a que algunas especies
contaban con poco s datos de ocurrencia, los modelos de distribucidn de las especies resultaron
diferenciados y acor des con su biologia. Los andlisis multivariados mostraron la fo rmacion de dos
grupos. El grupo 1, formado por especies con ciclos de vida mas asociados al agua dulce, influenciados
por variables como la temperatura promedio del trimestre mas seco, precipitacion estacional y
pendiente del terreno. El grupo 2, formado por especies principalmente didadromas, influenciadas por la
precipitacion promedio del mes mas seco, precipitacion estacional y elevacion del terreno. Las areas de
mayor riqueza potencial en Tabasco estuvieron en las sub-regiones Centro y Pantanos, donde hay gran
numero de humedales; aun asi, estas areas no se encuentran mayormente incluidas dentro de las areas
naturales protegidas estatales. Estos resultados enriquecen el conocimiento de la ecologia de los peces
de Tabasco y se pu eden constituir en herramienta para el desarrollo de estrategias de conservacion,
planeacion y disefo de obras hidraulicas de proteccion civil que alteran las condiciones naturales de los
ecosistemas y, por ende, a las especies acuaticas que los habitan.

Palabras clave: Fauna ictica de Tabasco, Modelos de nicho ecoldgico, GARP y MAXENT.



— T . - T . -
— Uso de modelos de nicho ecoldgico en la distribucidn potencial de la ictiofauna de Tabasco.

INTRODUCCION

Los factores geograficos como latitud, altitud, o en el caso de los cuerpos de agua la profundidad,
generan diferentes condiciones ambientales (temperatura, luminosidad, precipitaciones, etc.) que
influyen en las especies y en su capac idad de respuesta ante la variabilidad del entorno afectando su
distribucién (Begon et al, 1996). En la distribucién de la especies también intervienen condiciones
como el aislamiento fisico en que se encuentren los organismos (en el caso de las Islas), su capacidad
de dispersion, la competencia con otras especies y la heterogeneidad de habitat (Begon et a/,, 1995;
Soberdn, 2007).

Por ello, cuando un organismo tiene la capacidad de sobrevivir y reproducirse en cierta area geografica
es gracias a que existen las condiciones ambientales dptimas para éste. A ese espacio fisico que abarca
dichas caracteristicas se le denomina el nicho ecoldgico de la especie (nicho grinnelliano) el cual es
definido fundamentalmente por condiciones ambientales a amplia escala (Peterson, 2003; Pearson and
Dawson, 2003; Leibold and Geddes, 2005; Soberon, 2007).

Actualmente existen modelos matematicos que permiten identificar el nicho ecoldgico de las especies y
estiman su distribucion potencial en un area geografica (Lobo, 2000; Pearson and Dawson, 2003;
Maestre, 2006; Pearson et al, 2006). Estos modelos trabajan relacionando datos de presencia de la
especie con las vari ables ambientales prevalentes en dichos puntos de ocurrencia e identifican y

proyectan otras areas ecoldgicamente similares (Guisan and Zimmermann, 2000).

Las condiciones ambientales y los recursos no se encuentran de manera homogénea en el espacio. Por
lo que ciertos factores que resultan altamente heterogéneos a pequena escala pueden aparecer como
homogéneos a una escala mayor, condicionando la respuesta de los organismos (Jackson et a/,, 2001;
Garcia, 2006). Por ello, al querer estudiar y estimar la diversidad y riqueza de especies de un area por
medio de los modelos ecoldgicos de nicho, lo primero que debe definirse es la escala espacial de
andlisis ya que esta influye directamente en la eleccidn de las variables bidticas y/o abidticas a usar en
el estudio (Willis and Whittaker, 2002; Pearson and Dawson, 2003; McNyset, 2005).

Los sistemas a escala local (pequena) estan conformados por microhabitats que introducen una mayor
variacion de aspectos fisicos como la temperatura, humedad, heterogeneidad, etc., haciéndolos mas
inestables y cambiantes en un la pso espacial pequefio, por lo cual se considera que los organismos a
esta escala estdn mas limitados por factores bidticos como la competencia y la depredacion (Oberdorff
et al, 1995; Jackson et al, 2001). A mayor escala tipo regional o global se incluyen mayores
contrastes entre los habitats abarcando mayor variabilidad ambiental (Jackson et &/, 2001), lo cual

hace que la distribucién de las especies responda, por ejemplo, a factores como el tamaino del rio,
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superficie de la cuenca de drenaje y a caracteristicas topograficas y co ndiciones macro-climaticas
presentes en el area (Oberdorff et al, 1995) (Tabla 1).

Tabla 1. Escala espacial y variables ambientales que influyen en la biodiversidad (Willis and Whittaker, 2002).

Marco jerarquico para los procesos que influyen en la Biodiversidad

Escala espacial

Escala local

Escala de
paisaje

Escala regional

Escala
continental

Escala global

Escala de riqueza de
especies

Riqueza de especies dentro
de las comunidades, dentro
de los parches de habitat

Rigueza de especies entre
comunidades; volumen de
especies dentro de un
paisaje

Riqueza de especies de
grandes areas geograficas
dentro de continentes

Diferencias en los linajes de
especies y riqueza a través
de los continentes

Diferencias reflejadas en las
regiones biogeograficas,
distribucién de familias de
mamiferos entre
continentes

Variables ambientales
predominantemente
responsables

Escala fina de
interacciones bidticas y
abidticas, Ej. Estructura
de habitat, perturbacion
por fuego, tormentas
Suelos, altitud, efecto de
peninsula

Balance de radiacién y
disponibilidad de agua,
area, latitud

Eventos de acidificacion,
ciclos glacial/interglacial
del Cuaternario,
formacion de montafias,
levantamiento de los
Andes en el Terciario
Movimientos de placas
continentales, cambio del
nivel del mar

Escala temporal en la
que ocurren los
procesos

Procesos que ocurren en
escalas de tiempo de 1 —
100 afios

Procesos que ocurren en
escalas de tiempo de 1 —
1000 afos

Procesos que tuvieron
lugar en los Ultimos 10.000
afios desde finales de la
Gltima glaciacién

Procesos que tuvieron
lugar en los Ultimos 1-10
millones de afios

Procesos que tuvieron
lugar en los dltimos 10-100
millones de afios

Investigadores como McNyset (2005); Dominguez-Dominguez, et al. (2006); Zambrano et al. (2006);

Chen et al. (2007) y Contreras et al. (2009) entre otros, han empleado los modelos ecoldgicos de nicho

para conocer la distribucidn potencial de especies acuaticas tanto a escala local como a escala de pais y

continental obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a la capacidad predictiva de los modelos.

En el caso de los pec es, la temperatura del agua y el régimen de flujo hidrico influyen de manera

importante en los patrones de distribucion de las especies en ecosistemas I6ticos (Matthews, 1998).

Las temperaturas extremas, la d isminucion de oxigeno, la sequia anormal, la extrema acidez o

alcalinidad vy los fuertes gradientes de salinidad, constituyen los principales factores fisicoquimicos que

afectan la permanencia de una especie de pez dentro de una regién (Matthews, 1998).
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En el caso de la salinidad, ésta afecta de manera diferente a las especies de peces ya que algunas son
estrictamente dulceacuicolas, mientras que otras toleran varios grados de salinidad (Gunter, 1942). Se
estima que menos del 1% de las especies de peces del mundo son diddromas (migran entre agua dulce
y marina) y se dividen en dos grupos: especies anadromas (migran de agua marina a dulce) que
predominan en r egiones frias a muy frias au nque también ocurren en los tr dpicos, y especi es
catadromas (migran de agua dulce a marina) que estan por lo general en los tropicos y en ocasiones en
regiones templadas (McDowall, 1988). El estado de Tabasco al limitar con el océano Atlantico cuenta

con la presencia de varias especies de peces diadromas (Miller, 2004).

Una de las escalas para estimar la salinidad en el agua mas ampliamente utilizada es la de Venice

(1959) que depende del grado de mezcla entre agua dulce y marina (Tabla 2).

Tabla 2. Sistema de Venecia para la clasificacion de aguas marinas de acuerdo con la salinidad (modificado de
Venice, 1959; los valores de salinidad son aproximados).

Zona Salinidad %o (g/I)
Hiperhalino > 40
Euhalino 40 - 30
Mixohalino (40) - 30-5.0
Mixoeuhalino > 30 pero < adyacente al mar euhalino
Mixo - polihalino 30-18
Mixo - mesohalino 18-5
Mixo - oligohalino 5-0.5
Limnético (agua dulce) <0.5

Tabasco es un estado re lativamente uniforme to pograficamente hablando, pero cuenta con una
importante red hidroldgica. En él se unen las cuencas bajas de dos importantes rios, el Grijalva y el
Usumacinta, los cuales forman un gran sistema de escurrimiento, llanuras deltaicas, sistemas lagunares,
esteros y marismas (Barba-Macias et a4/, 2006), que hacen de éste un interesante sistema objeto de

estudio debido a su heterogeneidad ambiental.

La naturaleza del terreno hace que en época de lluvias se presenten inundaciones que ponen en riesgo
los asentamientos humanos. En respuesta a este fendmeno se han venido construyendo desde el siglo
XVII obras ingenieriles que buscan la proteccién de infraestructuras y de las poblaciones humanas, pero
que modifican la dindmica natural del agua alterando la intensidad, duracion y amplitud de los ciclos de
inundacion natural, provocando fragmentacion de habitats, pérdida de conectividad y, por consiguiente,

alterando la distribucidn natural de las especies (Sanchez y Barba, 2005).

Con el presente trabajo se quiere estimar la distribucién potencial de las especies de peces de aguas
continentales del Estado de Tabasco a una escala regional (intermedia) por medio de modelos de nicho,

usando variables macro-climaticas y topograficas que nos permitan predecir el nicho ecoldgico potencial
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de la fauna ictica y conocer las areas de mayor riqueza de especies y de esta manera contribuir al

conocimiento de las comunidades de peces que habitan este estado.

Los resultados obtenidos sobre la distribucion potencial de las especies de peces y las zonas de riqueza,
pueden ser de gran utilidad en el desarrollo de estrategias de conservaciéon en la region, aportando
informacion relevante para que la planeacién y disefio de las obras de ingenieria hidraulica se hagan no
solo desde un punto de vista antropogénico, sino también incluyendo la biologia de especies acuaticas

que son de gran importancia para la economia y sustentabilidad de la region.

AREA DE ESTUDIO

Tabasco estd ubicado al sureste de México y es considerado una llanura costera de levantamiento que
se extiende desde los rios Tonala y San Pedro y San Pablo, dentro de la cuenca de los rios Papaloapan-
Grijalva-Usumacinta y los sistemas lagunares de El Carmen-Pajonal-Machona y Mecoacan. Tiene un
drea de 24,661 km? (1.3% del area total del pais), 191 km de litoral y contiene al 53% del total de
humedales del pais (INEGI, 1986; Sanchez y Barba, 2005).

El clima de Tabasco se considera como calido-himedo con una temperatura promedio anual de 27°C,
que alcanza como m aximo los 36°C enel mes de mayo y un minimo de 18°C enenero. Las
temperaturas mas altas se distribuyen a lo largo de la costa y las mas bajas en las estribaciones de las
sierras Madrigal y Tapijulapa. La precipitacion media estatal es de 2,550 mm anuales, siendo el
municipio de Teapa uno de los mas lluviosos del pais con registros de hasta 4,000 mm. Se presentan
lluvias durante todo el afo, siendo mas abundantes en los meses de mayo a octubre. Se identifica una
estacion de nortes de noviembre a enero y una estacion de secas de febrero a abril (INEGI, 1986; GET,
2010).

A partir d e caracteristicas morfoldgicas, hidrograficas y socioecondmicas Tabasco se divide en las

subregiones Centro, Chontalpa, Sierra, Pantanos y Rios.

La subregion Centro cubre una superficie del 7% del estado y tie ne una precipitacion media de 1,882
mm anuales. La subregion Sierra abarca el 16% y cuenta con elevaciones menores a los 1,000 msnm y
una precipitacion media anual de 3,711 mm. La sub region Rios que ocupa el 42% del estado es casi
totalmente plana, con una elevacion menor a los 40 msnm, abarca la red hidrica que forma parte del
sistema Grijalva-Usumacinta y la precipitacion media anual es de 2,343 mm, alli predominan sabanas y
pastizales. La subregién Pantanos (38%) y una precipitacion pluvial anual de 1,225 mm, contiene la
Reserva de la Bio sfera Pantanos de Centla que tiene una extension de 302,706 ha. Por Ultimo, la

subregién Chontalpa ubicada en la parte occidental del estado y que ocupa el 34% del territorio, tiene
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una precipitacion media anual de 1,225 mm (Velasquez-Villegas, 1994 En: Sanchez y Barba, 2005) (Fig.
1).

0 a0 Kilometers
s

Figura 1. Estado de Tabasco con sus Sub-regiones.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cudles son las variables ambientales que definen la distribucion potencial de las especies de peces en

Tabasco?
OBJETIVO GENERAL

Analizar la distribucion potencial de la fauna ictica de aguas continentales del Estado de Tabasco, a
partir del aporte de las variables climaticas y t opograficas, en los model os de distribucién de las
especies - GARP y MAXENT-.

Objetivos especificos

Recopilar y analizar bases de datos de informacion geo-referenciada de colectas de peces realizadas en

el estado de Tabasco.

Utilizar modelos de distribucion potencial, para hacer el analisis espacial de las comunidades de peces

en toda la regién de Tabasco.

Analizar la relacién entre la biologia de las especies y las variables ambientales que influyeron en cada

uno de los modelos de distribucién potencial.

Identificar areas de riqueza de especies de peces en Tabasco a partir de los resultados de los mapas de

distribucion potencial.

Identificar la capacidad (alcances y limitaciones) de los modelos empleados respecto a escala de trabajo

y las variables ambientales elegidas.
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METODO

Para realizar los modelos de distribucidon potencial de especies, el area de estudio definida es dividida
en unidades espaciales de andlisis que cuenten con un inventario faunistico confiable y con datos

ambientales.

Los modelos relacionan variables dependientes como el nimero de especies (presencias), con variables
independientes como son las variables ambientales. Los modelos generan una salida tipo mapa en un
espacio geografico a manera de areas relacionadas con la presencia — ausencia de las especies, es decir
con la distribucion geografica potencial (Chen and Peterson, 2000). Para obtener mejores resultados en
este tipo de analisis se sugiere emplear variables relacionadas con la en ergia del sistema como:

evapotranspiracion, pluviosidad, temperatura y variables de heterogeneidad ambiental (Lobo, 2000).
Bases de datos de ictiofauna

La recopilacién de datos geo-referenciados (latitud-longitud) de ocurrencias de peces se hizo a través
de colecciones Yy las bas es de datos de la Unidad de Informatica para la Biodiversidad —UNIBIO, | a
Colecciéon Nacional de Peces —CNPE y la Coleccion Nacional de Peces Dulceacuicolas de México de la
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas, todas éstas disponibles desde el sitio web Global Biodiversity
Information Facility (GBIF, 2009). También se obtuvo informacién de colecciones regionales
proporcionadas por El Colegio de la Frontera Sur - Coleccién de Peces de Chiapas (ECOSC) y la base de
datos de ECOSUR Unidad Villahermosa —DAMRA (Barba y Michon, en prep.).

Se depuraron las bases de datos escogiendo solo especies de aguas continentales que tuvieran al
menos cuatro puntos de ocurrencia en el area de estudio, esto para g arantizar que los modelos
pudieran hacer interpolaciones. Solo se tuvieron en cuenta datos de presencia y no de abundancia y no

se incluyeron especies exdticas o invasoras.
Variables ambientales y topograficas

Las variables ambientales se obtuvieron con el método BIOLCLIM (Téllez et a/, 2011) (datos
proporcionados por el Dr. Oswaldo Tellez, FES Iztacala -UNAM) que presenta variables bioclimaticas
derivadas de valores de temperatura y precipitacion mensual, y que representan tendencias anuales,
estacionales y de variabilidad de temperatura y precipitacion, elevacion y pendiente provenientes de un
conjunto de datos registrados durante varias décadas. La resolucion de estas capas ambientales

(rasters) es de 1 Km? (Figura 2 y tabla 3).

12



— Tt

a) Ep: Estacionalidad de la precipitacion

mas frio

emmE——
b o @ 210 mems @

T (0 A TS e

| 2R,

Figura 2. Representacion grafica de alg

unas de las variables ambientales- de BIOCLIM.

Tabla 3. Listado de variables ambientales usadas para los modelos con sus abreviaturas.

VARIABLES BIOCLIM DESCRIPCION
Oscilacién diurna de la temperatura La media semanal de todos los rangos de temperatura diaria. Cada rango
(odt) es la diferencia entre la temperatura maxima y minima de semana
Oscilacién anual de la temperatura Rango anual de la temperatura
(oat)

Isoterma (iso)
Estacional de la temperatura (et)

Temperatura maxima promedio del
periodo mas calido (tmppc)

Temperatura minima promedio del
periodo mas frio (tmppf)

Temperatura promedio anual (tpa)

Temperatura promedio del trimestre
mas lluvioso (tpcll)

Temperatura promedio del trimestre
mas seco (tpcs)

Temperatura promedio del trimestre
mas calido (tpcc)

Temperatura promedio del trimestre
mas frio (tpcf)

El rango diurno medio, dividido por el rango anual de la temperatura

Desviacion estandar de la temperatura media semanal, expresado como
porcentaje de la media de las temperaturas (la media anual).

La temperatura mas alta de cualquier temperatura maxima semanal
La temperatura mas baja de cualquier temperatura minima semanal
Media de todas las temperaturas promedio semanal.

El trimestre mas lluvioso del afio, se determina (aproximacién semanal), y
se calcula la temperatura media de este periodo.

El trimestre mas seco del afo, se determina (aproximacion de la semana),
y se calcula la temperatura media de este periodo.

Se determina el trimestre mas calido (aproximacion semanal), y se calcula
la temperatura media de este periodo.

Se determina el trimestre mas frio del afio (aproximacion semanal), y se
calcula la temperatura media de este periodo.

Uso de modelos de nicho ecoldgico en la distribucidn potencial de la ictiofauna de Tabasco.

b) Tmppf: Temperatura media del trimestre
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VARIABLES BIOCLIM

DESCRIPCION

Precipitacion Anual (pa)

Precipitacion promedio del mes mas
lluvioso (ppll)

Precipitacion promedio del mes mas
seco (pps)
Estacionalidad de la precipitacion (ep)

Precipitacion del trimestre mas
lluvioso (pcll)

Precipitacion del trimestre mas seco
(pcs)

Precipitacion del trimestre mas calido
(pcc)

Precipitacion del trimestre mas frio

(pcf)
Modelo de Elevacion Digital (h_dem)
Pendiente (h_slope)

Indice topografico (h_topoind)

La suma de todas las estimaciones de precipitacion anual

La precipitacion de los meses o semana mas himedos, dependiendo del
paso del tiempo

La precipitacion de la semana o el mes mas seco, dependiendo del
momento del tiempo

Desviacion estandar de la precipitacion semanal estimada, expresado
como porcentaje de la media de las estimaciones (media anual).

Se determina el trimestre mas himedo (aproximacion semanal), y se
calcula la precipitacion total de este periodo.

Se determina el trimestre mas seco del afio, (aproximaciéon semana), se
calcula la precipitacion total durante este periodo.

Se determina el trimestre mas célido del afio (aproximacion semana), y se
calcula la precipitacion total durante este periodo.

Se determina el trimestre mas frio del afio (aproximacion semanal), y se
calcula la precipitacion total durante este periodo.
Elevacion del terreno

Pendiente del terreno

Muestra lo concavo o convexo del terreno

Modelos de distribucion potencial

Para modelar la distribucién potencial de las especies de peces de aguas con tinentales del estado de
Tabasco se usd el programa Desktop GARP (Al goritmo Genético para la produccion de Conjuntos de
Reglas, Stockwell and Peters, 1999), el cual ya ha sido empleado por otros autores con especies
acuaticas (McNyset, 2005; Zambrano et al., 2006; Chen et al., 2007).

En el presente trabajo se tenian especies con un minimo de cuatro datos de ocurrencia y otras hasta
con 85 datos. Dado que solo se contaba con 48 especies de peces para llevar a cabo el analisis, se
decidié generar los modelos con el total de puntos que se tenia para cada especie y no se usaron datos
de entrenamiento garantizando de esta manera la misma metodologia para todas las especies. Los
datos de entrenamiento son un porcentaje de los datos de cada especie elegidos de manera aleatoria y
que el modelo usa para comparar contra el resto de los datos y asi evaluar su capacidad de prediccién
(Stockwell and Peters, 1999; Liras, 2010).

Con el programa Desktop GARP, se generd para cada especie un total de 100 modelos independientes
con 1,000 iteraciones y se uso el 100% de los datos de ocurrencia. También se generaron los modelos
usando el programa MAXENT (Maximum Entropy Modeling; Phillips et a/, 2006) que est ima
distribuciones que deben estar de acuerdo con lo que se conoce de la informacion de las condiciones
ambientales de las localidades de ocurrencia y trata de encontrar la distribucion de probabilidad de

maxima entropia (cercana a la uniforme) (Martinez, 2010). Este programa ofrece una completa serie
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de resultados donde puede verse el porcentaje de contribucién de las variables ambientales en cada

uno de los modelos y muestra algunos analisis estadisticos como curvas ROCK y jackknife.
Capacidad predictiva de los modelos

Ya que no se usaron datos de validacion, se sometieron los modelos GARP y MAXENT a pruebas para
conocer su capacidad predictiva antes de correr los modelos. En el caso de las especies con pocos
datos, se eligieron cinco que tuvieran entre 4 y 13 localidades de ocurrencia y se siguié la metodologia
planteada por Pearson et al. (2007), desarrollada para la prediccion de la distribucion potencial de

especies con escaso nimero de ocurrencias que utilizando un método de jackknife.

Con el procedimiento de jackknife (dejar-uno-afuera), cada una de las localidades se remueve una vez
del grupo de datos y se construye el modelo usando las localidades restantes n— 1. Por lo tanto, para
una especie con 77 nimero de observaciones, se construyeron 77 nimero de modelos por separado para
la prueba. Sila c apacidad del modelo es bue na, éste debe incluir dentro del area de prediccion la
localidad que fue eliminada. Una vez que se conoce el nimero de éxitos que obtuvo el modelo
respecto a las localidades que logré predecir, se calculd el valor A, para co nocer el grado de
significancia de la prueba con un método binomial (programa ejecutable desarrollado por Development

Department at CIMAT: www.cimat.mx/Software) (Pearson et a/.,, 2007).

Para evaluar la capacidad predictiva de los modelos de las especies con mayor nimero de datos de
ocurrencia entre 11 y 85, se generaron de nuevo los modelos GARP usando el 50% de las localidades
como datos de entrenamiento y el otro 50% para validar el modelo y en MAXENT se aplicd la opcidn de
usar el 50% de los entrenamiento. Para conocer la significancia de esta prueba se tomaron los P-valor
que traen por defecto los dos programas. Con GARP se evalud el P-valor de la Mediana de los modelos
y con MAXENT se tomé el valor P considerando el 10% de error de omisién de los datos que se usan

para entrenamiento (10%TP) y el Avalor del Minimo de presencias de entrenamiento (MTP).
Distribucion potencial de las especies

Se sumo para cada especie el mapa resultado de GARP con el mapa resultado de MAXENT, utilizando el
programa ArcView 3.2. Al area producto de esta suma de mapas se le considerdé como la
representacion total de la distribucién potencial de cada especie en Tabasco. Cada mapa cuenta con
tres categorias numéricas: 0 = area sin presencia de la especie; 1 = area predicha por GARP; 2 = area
predicha por MAXENT (Fig. 3).
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GARP MAXENT

Figura 3. Ejemplo de la suma de los mapas resultado de los modelos GARP y MAXET con la distribucién potencial
de la especie Centropomus undecimalis (Cund).

Areas de riqueza de especies

Ya que los modelos dividen el area de estudio en unidades de analisis o pixeles, la salida grafica del
modelo muestra el conjunto de pixeles con la distribucién potencial predicha de cada especie. GARP y
MAXENT presentaron diferencias en el tamano del area de prediccion para una misma especie. Por ello
se hizo una clasificacion de las categorias numéricas de cada mapay s e obtuvieron dos diferentes

escenarios de riqueza de especies de peces en Tabasco.

El escenario A representa como areas de presencia de la especie, solo los sitios donde tanto el mapa de
MAXENT como el de GARP coinciden en su prediccion. El escenario B representa el area donde uno u
otro mapa (MAXENT o GARP) predicen la presencia de la especie (Tabla 4). Una ve z clasificados los
mapas de distribucion se sumaron entre si los 48 pertenecientes al Escenario Ay luego los 48 del

Escenario B, obteniendo dos mapas A y B con la riqueza potencial de especies predicha por pixel.

16



—mret , - e . -
— Uso de modelos de nicho ecoldgico en la distribucidn potencial de la ictiofauna de Tabasco.

Tabla 4. Clasificacidon de las categorias numéricas de los mapas para obtener dos escenarios de riqueza potencial
de especies.

Clasificacion A Clasificacion B

0, ausencia de la especie

1, si solo un mapa predice se toma 0, ausencia de la especie
como cero 1y 2, donde uno u otro

2, si los dos mapas predicen se toma  mapa predice la especie

como presencia

0y 1 = 0 ausencia 0 = 0 ausencia
2 = 1 presencia 1y 2 =1 presencia

Con la finalidad de saber si la distribucidén de pixeles con mayor riqueza de especies predicha estuvo
sesgada por la distribucién de los puntos de ocurrencia empleados para correr los modelos, se hizo una
prueba de coeficiente de correlacion entre el nUmero de ocurrencias reales que hay por pixel y el

numero de especies predichas en el mismo.
Influencia de las variables ambientales en la distribucion potencial de las especies

Usando los resultados que ofrece MAXENT, en los cuales puede verse el porcentaje de contribucion de
las variables ambientales dentro del modelo de distribucién potencial de cada especie, se hicieron
pruebas de clasificacion multivariadas tipo dendograma (CLUSTER) vy tipo arbol ( 7ree) con la finalidad
de entender si existe algin patron de respuesta por familias o especies de peces y el tipo de agua que
habitan (respecto a la salinidad) y las variables ambientales que influyeron los modelos (Tabla 5).
Debido a que algunas variables tuvieron una contribucién muy baja en los 48 modelos, se decidié hacer
las pruebas de clasificacion con las variables ambientales mas representativas por su porcentaje de
contribucién; éstas fueron 16: estacionalidad de la precipitacion —ep, temperatura estacional —et,
modelo de elevacion digital -h_dem, pendiente -h_slope, oscilacién anual térmica —oat, oscilacion diaria
térmica —odt, temperatura minima promedio del periodo mas frio —tmppf, temperatura promedio anual
—tpa, temperatura promedio del trimestre mas calido —tpcc, temperatura promedio del trim estre mas
frio —tpcf y temperatura promedio del trimestre mas seco —tpcs, precipitacion del trimestre mas célido —
pcc, precipitacién del trimestre mas frio -pcf, precipitacion del trimestre mas seco —pcs, precipitacion

promedio del mes mas lluvioso —ppll, precipitacion promedio del mes mas seco —pps.

Tabla 5. Categorias de clasificacion de las especies por tipo de agua que habitan.

Categoria de la

especie Tipo de Agua
D Estrictamente dulceacuicola
D/S Agua dulce y salobre
D/S/M Desde agua dulce, salobre hasta marina

Agua salobre y marina
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RESULTADOS

Las bases de datos de peces consultadas para Tabasco mostraron un total de 267 especies de peces de
aguas continentales y marinas. Se depurd la informaciéon cumpliendo los criterios mencionados en la
metodologia, seleccionando para este trabajo un total de 48 especies pertenecientes a 17 familias. De
ellas, 24 habitan solo en ambientes dulceacuicolas; 12 viven entre agua dulce y salobre; 7 habitan
desde agua dulce, pasando por salobre, hasta marina, y 5 especies que habitan agua salobre y marina.
Los tipos de migracion de algunas de las especies van desde potamddromos, diadromos, catadromos y
anadromos. De las 48 especies, Rhamdia guatemalensis se encuentra bajo la categoria de proteccion

especial y Priapella compressa bajo la categoria de amenaza (Tabla 6).

Tabla 6. Listado de las 48 especies de peces elegidas. Categoria de amenaza: Proteccion especial (Pr); Amenazada
(A). Tipo de agua que habitan respecto a la salinidad asi: dulce (D), marina (M) y salobre (S).

FAMILIA ESPECIES SIGLAS Categoria Tipo de agua que habita Tipo de

Amenaza Migracion
Aplocheilidae Rivulus tenuis Rten D
Ariidae Ariopsis felis Afel M S
Ariidae Cathorops aguadulce Cagu D S
Atherinopsidae Atherinella alvarezi Aalv D S
Atherinopsidae Atherinella schultzi Asch D
Batrachoididae Batrachoides goldmani Bgol D
Belonidae Strongylura hubbsi Shub D S
Centropomidae Centropomus parallelus Cpar D M S Diadromo
Centropomidae Centropomus undecimalis Cund D M S
Characidae Astyanax aeneus Aaen D S
Characidae Astyanax fasciatus Afas D Potamédromo
Characidae Astyanax mexicanus Amex D Potamddromo
Characidae Brycon guatemalensis Bgua D
Characidae Caranx hijppos Chip M S
Cichlidae Amphilophus robertsoni Arob D
Cichlidae Thorichthys ellioti Tell D
Cichlidae Vieja fenestrata Vfen D Potamddromo
Cichlidae Parachromis friedrichstahlii Pfri D S
Cichlidae Cichlasoma salvini Csal D
Cichlidae Cichlasoma urophthalmus Curo D S
Cichlidae Petenia splendida Pspl D
Cichlidae Rocio octofasciata Roct D
Cichlidae Thorichthys callolepis Tcal D
Cichlidae Thorichthys helleri Thel D
Cichlidae Thorfchthys meeki Tmee D
Cichlidae Vieja synspila Vsyn D S
Clupeidae Dorosoma petenense Dpet D M S Anadromo
Eleotridae Dormitator maculatus Dmac D M S Diddromo
Eleotridae Eleotris pisonis Epis D M ) Diadromo
Eleotridae Gobiomorus dormitor Gdor D M S Diadromo
Engraulidae Anchoa mitchilli Amit M S Diadromo
Gerreidae Diapterus auratus Daur M S
Lepisosteidae Atractosteus tropicus Atro D
Mugilidae Mugil curema Mcur D M S Catadromo
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FAMILIA ESPECIES SIGLAS Categoria Tipo de agua que habita Tipo de

Amenaza Migracion
Pimelodidae Rhamdia guatemalensis Rgua Pr D
Poeciliidae Belonesox belizanus Bbel D S
Poeciliidae Carlhubbsia kidderi Ckid D
Poeciliidae Gambusia echeagarayi Gech D
Poeciliidae Gambusia sexradiata Gsex D )
Poeciliidae Gambusia yucatana Gyuc D
Poeciliidae Heterandria bimaculata Hbim D
Poeciliidae Poecilia mexicana Pmex D S
Poeciliidae Poecilia petenensis Ppet D
Poeciliidae Priapella compressa Pcom A D
Poeciliidae Xiphophorus helleri Xhel D S
Poeciliidae Xiphophorus maculatus Xmac D
Sciaenidae Bairdiella ronchus Bron M S
Synbranchidae Ophisternon aenigmaticum  Oaen D S

Capacidad predictiva de los modelos

El método de jackknife (Pearson et al,, 2007), realizado para comprobar la capacidad de prediccion de
los modelos para especies con pocos datos, mostré que tanto MAXENT como GARP cumplieron en la

mayoria de los casos con un nivel de prediccion significativamente confiable.

MAXENT predijo entre el 50 y el 92% de las localidades de cada especie, mientras que GARP predijo
entre el 42 y el 75% de las localidades. Las pruebas estadisticas sugieren que esta prediccion es
significativamente diferente del azar, lo que indica que la probabilidad de que el model o no pueda
predecir las localidades que fueron eliminadas en el ejercicio es muy b aja. En g eneral, la capacidad
predictiva de los modelos fue buena, con excepcion de la especie A. tropicus, que obtuvo valores de P
no significativos con MAXENT, aun cuando con GARP si fueron significativos (Tabla 7).

Tabla 7. Porcentaje de éxito y significancia de la prueba jackknife aplicada para observar la capacidad predictiva
de los modelos GARP y MAXENT para especies con pocos datos de ocurrencia (* = no significativo).

MAXENT GARP
Especie No. Datos % Exito  Valor # % Exito  Valor P
A. schultzi 12 92 0.021 42 0.067
A. tropicus 10 60 *0.206 50 0.008
E. pisonis 8 50 0.001 50 0.000
D. maculatus 13 77 0.000 69 0.000
P. compressa 4 76 0.009 75 0.000

Los resultados de la prueba hecha para evaluar el poder de prediccion de los modelos de especies con
mayor nimero de datos, mostré que con GARP solo dos especies (A. fasciatusy A. schultzi) tuvieron un

poder de prediccion no significativo. En el caso de MAXENT, 7 de las 23 especies usadas para este
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ejercicio tuvieron valores de prediccion no significativos. Con esto se puede decir que para esta prueba
GARP tuvo una mayor capacidad de prediccion de la distribucion potencial de las especies (Tabla 8).
Tabla 8. Grado de significancia de la capacidad predictiva de los modelos GARP y MAXENT para especies con

mayor nimero de datos de ocurrencia (* no significativo). Minimo de presencias de entrenamiento (MTP),
Porcentaje de entrenamiento (TP).

MAXENT GARP
No.

Especie Datos Pvalor MTP  Pvalor 10%TP  Avalor Mediana
A. aeneus 85 0.000 0.000 0.000
A. fasciatus 11 *0.137 *0.137 *0.057
A. alvarezi 35 0.000 0.000 0.000
A. schultzi 13 *0.053 *0.053 *0.112
B. goldmani 12 0.022 0.022 0.028
B. belizanus 35 0.000 0.000 0.000
C. salvini 28 0.000 0.000 0.000
C. urophthalmus 29 0.005 0.000 0.000
D. petenense 15 0.018 0.018 0.000
G. sexradiata 22 *0.127 *0.108 0.000
G. yucatana 27 0.032 0.020 0.000
G. dormitor 13 *0.169 *0.169 0.000
P. friedrichsthalii 23 0.047 0.032 0.000
P. splendida 23 0.000 0.000 0.000
P. mexicana 37 0.005 0.004 0.003
P. petenensis 19 *0.062 *0.062 0.000
R. octofasciata 12 *0.193 *0.193 0.001
T. callolepis 16 0.000 0.000 0.000
T. helleri 35 0.000 0.001 0.000
T. meeki 27 0.000 0.000 0.000
V. fenstrata 14 0.034 0.034 0.000
V. synpila 13 *0.467 *0.467 0.048
X. maculatus 11 0.008 0.008 0.000

Modelos de distribucion potencial de peces

Los modelos se desarrollaron sobre toda la superficie del area de estudio y no sélo sobre los cuerpos de

agua, por lo cual los mapas muestran la distribucion potencial de las especies a grandes rasgos.

Las salidas graficas de GARP y MAXENT fueron un tanto diferentes en cuanto al tamafio de area que
representan, ya que la mayoria de los mapas de GARP muestran un area de distribucion mas pequena o
restringida que los de MAXENT, excepto para tres especies (P. splendida, R. octofasciatay T. callolepis)

cuyos resultados se comportaron de forma opuesta.

Aun asi, los mapas son similares respecto a la ubicacion del area donde se predice la distribucion de la
especie, por lo que no se presentd el caso de que los dos mapas para una misma especie mostraran
distribuciones en areas completamente opuestas, por lo cual se podria suponer que tanto GARP como

MAXENT emplearon para cada especie el mismo grupo de variables ambientales.
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Finalmente se consideréd como distribucion potencial definitiva de cada especie, el area resultado de la
suma de los dos mapas (GARP + MAXENT). De esta suma se obtiene un tercer mapa con tres
categorias numéricas: 0 = area sin presencia de la especie; 1y 2= area predicha por GARP y MAXENT,

respectivamente (mapas resultado con la distribucion de todas las especies en el Anexo A).

Los modelos potenciales de nicho obtenidos resultan satisfactorios, ya que pese a la homogeneidad del
area de estudio -la cual no presenta importantes cambios de altitud y estd ubicada dentro de una
misma latitud- si fueron lo suficientemente sensibles para relacionar la variabilidad ambiental con los
puntos de ocurrencia de las especies y generar mapas de distribucion potencial acordes con la biologia

y ecologia de las especies y su prediccion en las localidades de distribucion conocidas.
Mapas de riqueza de especies

El mapa resultado d e la clasificacion A muestra una distribucidon de los pixeles con mayor nimero de
especies hacia el centro del estado. El maximo de especies predichas por pixel fue de 34. Pese a esto,

el escenario A generé muchos pixeles con poca riqueza (Fig. 4).

El mapa producto de la clasificacion B contiene mas pixeles con mayor riqueza, ocupando un area mas
amplia del Estado. El maximo de especies por pixel fue de 41 y solo un pixel tuvo cero presencias de
especies (Fig. 4).

Mapa de riqueza Escenario A

@ Cuerpos de agua

Mapa de riqueza Escenario B

@ Cuerpos de agua
—— Rios

Figura 4. Escenarios de riqueza con las clasificaciones A y B, y el nimero de especies predichas por pixel.
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No hubo una correlacién significativa en los ma pas entre la distribucion de los pixeles con mayor
riqueza y la distribucion de los puntos de ocurrencia de las especies. Para aclarar este punto, se realizd
la prueba de correlacién (Fig. 5), que mostrd que las zon as de mayor riqueza responden a la

distribucidn potencial de las especies y no a la ubicacién de los datos de presencia.

Escenario A Escenario B
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Coeficiente de correlacion: 0,2764 Coeficiente de correlacién: 0,2226

Figura 5. Coeficientes de correlacion entre el nimero de especies predichas en cada pixel y el nimero de
ocurrencias reales por pixel.

Riqueza de especies por subregion

En el esc enario de riqueza A, las subregiones Centro y Sierra presentaron el mayor n Umero de
especies, con promedios de 23 y 13 respectivamente, seguidos de la subregion Pantanos con 9,

Chontalpa con 7 y la subregién Rios, con sélo 4 especies.

En el escenario de Riqueza B, la subregion Centro posee la mayor riqueza de especies, 35, seguida por
las subregiones Pantanos y Sierra, con 24 y 23 respectivamente; la subregién Chontalpa cuenta con

una riqueza de 19 especies, y finalmente, Rios con 12 (Fig. 6).

Riqueza Escenario A Riqueza Escenario B
30 4 50 4
25 A 40 |
anJ' 5 | ::%J 30 A
w L
3 10 | 8207
g 5. 210
0 - 0 4
.5 J CENTRO CHONTALPA PANTANOS RIOS SIERRA CENTRO CHONTALPA PANTANOS RIOS SIERRA

Figura 6. Escenarios de riqueza A y B con promedio y desviacion estandar del nimero de especies por subregion.
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Cabe resaltar que en los resultados de los dos escenarios de riqueza A y B, la ubicacién de los pixeles

con mayor riqueza potencial de especies no se distribuyen principalmente dentro de los p oligonos

establecidos como Areas Naturales Protegidas ANP de Tabasco, como lo muestra la figura 7.

@ Cuerpos de agua
—— Rios

1 ANP

Figura 7. Mapa de Tabasco con division de Subregiones y Areas Naturales Protegidas —ANP.

Variables ambientales

Los resultados que proporciona MAXENT permiten conocer el porcentaje de contribucidon de cada una

de las variables ambientales en el modelo de distribucion potencial de cada especie (Tabla 9).

A continuaciéon se muestra como ejemplo los resultados del modelo de Gichlasoma salvini (Csal), donde
la variable que mas peso tuvo en el modelo fue la temperatura promedio del trimestre mas seco -tpcs
(57%), seguida de la precipitacién promedio del mes mas lluvioso -ppll (9.5%).

Tabla 9. Porcentaje de contribucidn de las variables ambientales para el modelo de distribucién potencial del ciclido
Cichlasoma salvini.

Porcentaje Porcentaje
Variable contribucion Variable contribucion
Temp. prom. trimestre mas seco -Tpcs 58 Precipitacion trimestre mas calido —pcc 0.7
Precip. prom. mes mas lluvioso -ppll 10 Precipitacion trimestre mas seco -pcs 0.5
Indice topografico -h_topoind 6 Temp. prom. trimestre mas célido -tpcc 0.5
Temp. max. prom. periodo mas calido -
Precipitacion estacional -ep tmppc 0.4
Modelo de elevacion digital -h_dem 4 Isoterma -iso 0.2
Temperatura prom. trimestre mas frio -
tpcf 4 Temp. prom. trimestre mas lluvioso -tpcll 0.2
Temp. minima prom. periodo mas frio -
Precipitacién prom. mes mds seco -pps 4 tmppf 0.1
Precipitacion prom. trimestre mas frio -
pcf 3 Precipitacion trimestre mas lluvioso -pcll 0
Temperatura estacional -et 2 Oscilacion diaria térmica -odt 0
Temperatura promedio estacional -tpa 2 Precipitacion anual -ap 0
Pendiente -h_slope 1 Oscilacion anual de la temperatura oat 0
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En general, la variable ambiental que mayor porcentaje de contribucién tuvo en la mayoria de los
modelos de distribucion fue la temperatura promedio del cuarto mas seco (tpcs). Esta fue la variable
de mayor peso para 22 de las 48 especies (46%), seguida del modelo de elevacion digital de terreno
(h_dem) que fue la mas i mportante para cinco especies (10%) y la oscilacion térmica anual (oat) para
cuatro (8%) (Fig. 8).

Variables ambientales de mayor peso
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Figura 8. NUmero de especies para las que cada una de las variables ambientales tuvo el mayor porcentaje de
contribucion en los modelos de distribucion potencial (explicacion de las abreviaturas en la tabla 9).

Aun asi, hubo otras variables ambientales que, pese a no ser las de mayor peso, también contribuyeron
dentro de los modelos de la distribucién potencial de las especies (Fig. 9).

Contribucion de las varibles Vs. No. Especies
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Figura 9. NUmero de especies para las que cada una de las variables ambientales contribuyd con cierto porcentaje
al resultado de los modelos de distribucion potencial (explicacion de las abreviaturas en la tabla 9).
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Influencia de las variables ambientales en la distribucion potencial de las especies

Distribucion por familias

La prueba de clasificacion multivariada tipo Cluster no mostrd ningln patron de agrupamiento especial

por familias que permitie
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Figura 10. Dendograma de clasificacién por familias.

Distribucion por especies

Por otro lado y a dife rencia del agrupamiento por familias, en la clasificacion a nivel de especie si se

diferenciaron los organismos por el tipo de agua que habitan.

El dendograma mostré una formacion clara de dos grupos. El Grupo 1 estuvo conformado por 30
especies (62%), de las cuales 13 son de habitat dulceacuicola, 13 especies que habitan aguas dulces y
salobres, 2 especies que habitan desde agua dulce hasta marina (diadromas) vy, finalmente, 2 especies

de habitat salobre-marino. En el grupo predominan las especies de peces con ciclos de vida ligados a
aguas dulces.

El Grupo 2 esta conformado por 18 especies (38%), de las cuales 3 son de ambientes salobre-marinos,
6 especies que habitan desde aguas dulces, salobres hasta marinas, 2 especies de aguas dulce-salobres
y finalmente 7 especies dulceacuicolas. En el grupo predominan las especies diadromas que pueden

migrar del agua dulce hasta la marina durante su vida (Fig. 11).
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Figura 11. Dendograma de clasificacién con fndice de correlacién de Spearman.
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Una vez que se obtuvieron los grupos de clasificacion, se hizo un modelo de clasificacién de arbol
(7ree) con la finalidad de identificar las variables ambientales que influyeron en la formacién de los

dos grupos en el dendograma.

El modelo de arbol mostré que la principal variable ambiental que diferencia los dos grupos es la
temperatura promedio del t rimestre mas seco (Tpcs). Esta variable influencia al 49% de las
especies del grupo 1. De este porcentaje, el 26% de las especies esta fuertemente influenciado
por la estacionalidad de la precipitacion (Ep) y el restante 23% por la pendiente del terreno
(h_slope).

La Tpcs solo influencié al 4% de las especies de peces del grupo 2. El 34% de las especies fueron
influenciadas por la precipitacion promedio del mes mas seco (Pps). De este porcentaje, un 19%
de las especies respondid a la estacionalidad de la precipitacion (Ep) y el 15% restante al modelo
de elevacién del terreno (h_dem) (Fig. 12).
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DISCUSION

Modelar la distribucion potencial de especies acudticas, empleando variables macro-climaticas y
topograficas a escala regional en un area de estudio aparentemente homogénea, conduce a la
pregunta de si -en estos casos- los modelos ecoldgicos de nicho tie nen la sensibilidad suficiente.
Para el presente estudio se eligid trabajar con la fauna ictica del Estado de T abasco conocido
cologuialmente como un gran humedal. Esto se debe a que Tabasco presenta una to pografia
relativamente uniforme, asi como la peculiaridad de que corren dos de los rios mas importantes de
México, el Grijalva y el Usumacinta. Esta condicion permitio la formacion de un importante sistema
de escurrimiento con sistemas lagunares, esteros, marismas v llanuras deltaicas (Barba-Macias et

al., 2006) que hacen de éste un interesante caso de estudio en el tema de la modelacion ecoldgica.

La eleccién de los modelos GARP y MAXENT se hizo siguiendo la experiencia de otros autores que
habian probado la efectividad de estos a d iferentes escalas de andlisis con especies acuaticas
(Iguchi et al, 2004; McNyset, 2005; Dominguez-Dominguez, et al., 2006; Zambrano et al., 2006;
Chen et al., 2007 y Contreras et al., 2009). En este trabajo se modelaron 48 especies de peces de
aguas continentales algunas de ellas con pocos da tos de ocurrencia; se sabe que esto puede
disminuir la potencia predictiva de los modelos (Wisz et al., 2008), por lo cual los resultados deben

interpretarse de forma conservadora.

Los modelos de nicho son una herramienta Util para la biogeografia, la ecologia, la conservacion y
para el manejo de especies invasoras (Anderson et al, 2003). A pesar de que no permiten
determinar qué proce sos originan la distribucié n espacial de las especies, si proporcionan
informacion sobre los procesos que han sido importantes en su origen (Jackson et al, 2001;
Maestre, 2006).

Los modelos se desarrollaron con capas ambientales producto de la recopilacion de 50 afios de la
variacién estacional anual. Usand o los resultados de MAX ENT es posib le ver las variables
ambientales que influyeron en la distribucion potencial de cada especie, pero no es posible saber si
lo hacen de manera positiva o negativa. Es decir, si la variable favorece la distribuciéon de la
especie o -por el contrario- la limita, asi que tomando en cuenta la biologia de éstas se hicieron

algunos supuestos sobre la manera como dichas variables afectan la distribucion.

Matthews (1998) dice qu e los gradient es altitudinales generan variacion en la temp eratura,
afectando la distribucién de los peces en rios y lagos, oc asionando patrones zoogeograficos

alrededor del mundo, y se fala como principales estresores fisicoquimicos para los p eces las
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temperaturas extremas, la disminucion de oxigeno, los gradientes fuertes de salinidad y la sequia

anormal.

En Tabasco, el trimestre mas seco ocurre de febrero a abril, donde hay pocas precipitaciones
(INEGI, 1986). Esto puede provocar que los cuerpos de agua bajen de nivel y aumente la
temperatura en ellos, lo que también pude producir un descenso en los niveles de oxigeno disuelto
(Matthews, 1998; Jackson et al,, 2001).

La temperatura promedio del cuarto mas seco (Tpcs) fue la v ariable que mas influencidé a las
especies pertenecientes al grupo 1. Es probable que la época de estiaje afecte la distribucion de
los peces de diferentes maneras. Puede disminuir las posibilidades de desplazamiento o haciendo
que las especies poco tolerantes a los cambios fuertes de temperatura o disminucién de oxigeno
tiendan a buscar refugio en cuerpos de agua mas profundos, donde estas condiciones son mas
estables (Matthews, 1998; Jackson et a/,, 2001).

Las otras dos v ariables ambientales importantes paral as especies del grupo 2 fueron la
estacionalidad de la precipitacién (Ep) y la pendiente del terreno (h_slope). La Ep representa los
periodos de lluvias durante el afo que van a influir directamente en el nivel de los cuerpos de agua,
y la segunda (h_slope) en la capacidad del terreno de anegarse. Para las especies del grupo con
ciclos de vida ligados al agua dulce, estas dos variables pueden reflejar los cambios en el nivel y
flujo del agua, favoreciendo o no la conectividad entre cuerpos de agua y la distribucion de los

peces en el area.

Para el grupo 2, con especies en su mayoria diddromas o con ciclos de vida ligados a agua de
diferente salinidad y que habitan cerca del litoral, su distribucién dependera en gran medida de su
habilidad para penetrar aguas arriba en los cauces, de la distancia del mar o del estuario, ademas
de la velocidad del agua y la profundidad (Gunter, 1942; M cDowall, 1988; Matthews, 1998). La
precipitacion promedio del mes mas seco (Pps) fue la principal variable que las agrup6. El mes mas
seco representa la época de mayor sequia, cuando los cuerpos de agua se encuentran reducidos, lo
que puede inducir a que haya una progresiva mayor salinidad y, por lo mismo, los limites fisicos se
hacen mas conspicuos, afectando a las especi es seglin sea su capacidad de sop ortar estas

condiciones.

La Ep también es una variable importante en este grupo y, de nuevo, tiene que ver con el nivel de
los cuerpos de agua en las diferentes épocas del afo, lo cual repercute en la mezcla de tipos de
agua y en la conectividad y migracion de los peces. La variable modelo de elevacion (h_dem)
habla de caracteristicas de elevacién del terreno, de manera que la pendiente afecta el flujo de

agua, la conectividad y la temperatura en relacion con los cambios de altitud. Algunas de las
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especies dulceacuicolas (P. compressa, B. guatemalensis, X. helleri) del grupo 2, son nadadoras
resistentes y habitan arroyos con corriente o estanques profundos (Miller, 2004), aspectos que son

influenciados por la elevacion del terreno.

Dentro de los mayores disturbios que sufren los peces se encuentran las inundaciones y las
sequias, porque generan estrés hidraulico, limitandolas en su espacio fisico, lavando y matando las
larvas, destruyendo nidos, huevos, o micro-habitats por movimiento de sustratos, por la eliminacion
de estructuras fisicas que proveen proteccion, como madera y v egetacién (Mattews, 1998). Por
esto es importante prestar atencion a las obras hidraulicas que se han construido desde el siglo XV
en el estado y que buscan proteger la infraestructura y las poblaciones humanas, pero que alteran
la dindmica del agua vy los ciclos naturales de inundacién pudiendo afectar la distribucion natural de

las especies, sus ciclos de vida y la conectividad entre habitats y (Sanchez y Barba, 2005).
Zonas de riqueza

Tanto en el escenario A como en el B, la zona de mayor riqueza potencial de especies en Tabasco
se localizd hacia la parte mas cercana a la costa de las subregiones Centro y Pantanos, por donde
pasan los rios Grijalva y Usumacinta y donde se encuentran las mayores extensiones de humedales
de tipo costero y palustre (Barba-Macias et al., 2006), lo cual p odria facilitar la conectividad entre

los cuerpos de agua y la migracion de especies.

En la subregion Centro estan las Reservas ecoldgicas Parque Yumka (1,973.6 ha.), la Laguna de las
Ilusiones y la Laguna de la Lima en Nacajuca (36.2 ha.) que suman un total de 2,009.8 ha., pero
también esta ubicada la ciudad de Villahermosa, capital del estado, donde se concentran gran parte
de los esfuerzos de proteccion civil contra inundaciones y que modifican la dindmica natural del
agua en la zona. En la subregién Pantanos se encuentra el area de conservacion mas grande, La
Reserva de la B iosfera Pantanos de Centla (302,706 ha.) que ab arca los mu nicipios de Jonuta,
Macuspana y Centla (GET, 2010).

Existen otras categorias de prot eccion, como Parques estatales, que suman 17,138.2 ha., de las
cuales 2,025 ha. corresponden a las cascadas de Agua Blanca y 15,113.2 ha. al parque estatal La
Sierra, que abarca los municipios de Teapa y Tacotalpa, y una reserva ecoldgica privada llamada
Yu-Balcah en la subregion Sierra. En la subregion Rios se encu entran protegidas las cascadas de
Reforma en Balancan con 5,748.35 ha. (GET, 2010). En el presente trabajo, la ubicacion de los
pixeles con mayor riqueza potencial no estuvieron especialmente incluidos dentro de los poligonos
establecidos como areas naturales protegidas -ANP del estado. Esto llama la atencién y p odria

utilizarse a futuro e n investigaciones puntuales que permitan corroborar si ef ectivamente la
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ubicacion y tamafio de estas ANPs cumplen con sus funciones de conservacion y otorgan proteccion

suficiente para las especies o si es necesario ampliar o crear nuevas.

Los modelos de prediccion tienen aplicabilidad para la conservacion y ordenacion de las poblaciones
de peces y cumplen un papel importante en la priorizacion de investigaciones y programas de
monitoreo de poblaciones de peces, ya que a menudo se cuenta con recursos limitados para
hacerlo de manera exhaustiva en areas grandes (Olden and Jackson, 2002). Tabasco con un area
de 24,661 km? y contiene el 53% de los hu medales del pais (Sanchez y Barba, 2005); alberga
ecosistemas clave y diversidad que deben protegerse, ya que las perturbaciones en la conectividad
debido a las construcciones de ingenieria hidraulica o alteraciones en los patrones de flujo, junto
con la modificacion del habitat, pueden amenazar la viabilidad a largo plazo de las p oblaciones
existentes y de las comunidades de peces (Olden and Jackson, 2002).

Los modelos de nicho p otencial empleados no incluyen otras condiciones que influyen en la
distribucion de las especies, como son las interacciones bidticas depredador presa, presencia de
barreras fisicas que impiden la movilidad de los organismos, como la construccién de canales o
desvio de cauces. Ademas, muchos de los datos de presencia utilizados provienen de colectas
antiguas, cuando no se contaba con tecnologia de geo-posicionamiento (GPS), lo que adicionaba un
grado de incertidumbre sobre la ubicacién exacta de los organismos. A pesar de esto, los mapas
de distribucion y las zonas de riqueza de especies que se muestran en este trabajo, constituyen un
aporte al conocimiento de la ecologia de las comunidades de peces en la zona y puede contribuir
en conjunto con otros t rabajos y la experiencia de expertos ya la evaluacion del estado de

conservacion de las especies y ecosistemas acuaticos de Tabasco.

CONCLUSIONES

Se muestra en este trabajo que a escala regional si es posible modelar distribuciones potenciales de
peces usando variables ambientales macro-climaticas y topogréficas, obteniendo resultados que

corresponden con la biologia de las especies.

El poder predictivo de los modelos de nicho, especialmente MAXENT, disminuye cuando se cuenta

con pocos datos de ocurrencia de las especies.

Las variables ambientales contribuyen de manera diferente en los modelos de distribucién potencial
dependiendo del tipo de agua que habitan las especies dulceacuicolas o diddromas.
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Las areas de riqueza potencial de especies estan relacionadas a las areas con mayor presencia de

cuerpos de agua (Sub-regiones Centro y Pantanos).

Principales aportes

Este trabajo presenta un panorama de la distribuciéon potencial de las especies de peces que
habitan las aguas continentales de Tabasco, y a que predice las ar eas que abarcan el nicho
ecologico de éstas. Por otro lado, las zonas de riqueza muestran areas importantes donde podrian

estar o haber estado concentradas un mayor nimero de especies de peces.
Perspectivas

Es importante realizar muestreos en campo que permitan validar los modelos, confirmando la
presencia o ausencia de las especies en las areas predichas, ya que éstos fueron construidos con
informacion proveniente de bases de datos de colecciones de peces que, en ocasiones, cuentan con

datos antiguos y posiblemente de poca utilidad.

La validacién de los modelos puede mostrar si existen o no cambios importantes en la distribucién
de las especies y si pueden relacionarse con el desarrollo socio-econdmico de la region, lo cual seria
de gran utilidad en el desarrollo de planes de manejo y conservacion, areas de proteccion,

construccion de obras hidraulicas, etc.
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ANEXO A.

Informacion bioldgica y de habitat de las especies de peces de Tabasco con sus respectivos mapas
de distribucion potencial. La informaci6n bioldgica y de habitat fue tomada de Miller (2 004) y
FishBase.org (Froese and Pauly, 2010). Fotografias tomadas de FishBase.org

1. Especie: Rivulus tenuis (Rten), Maya rivulus
Familia: Aplocheilidae

Biologia y habitat: bentopelagico, no migratorio de agua dulce.

2. Especie: Ariopsis felis (Afel), Bagre boca chica
Familia: Ariidae

Biologia y habitat: asociado a arrecifes de coral, se encuentra en aguas salobres y marinas. En

aguas continentales en estuarios y lagunas costeras. Los juveniles viven en aguas someras cerca a
la orilla.

3. Especie: Cathorops aguadulce (Cagu), Bagre agua dulce
Familia: Ariidae

Biologia y habitat: pez demersal, habita el rio Usumacinta. Es principalmente de agua dulce pero
también se le encuentra en agua salada. Habita rios de gran tamario y también medianos, en
lagunas y pequefios drenajes. Se reproduce en la laguna de Términos.
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4. Especie: Atherinella alvarezi (Aalv), Plateadito de Tacotalpa

Familia: Atherinidae

Biologia y habitat: bentopelagico, se encuentra desde agua dulce hasta salobre. Habita las cuencas
del rio Coatzacoalcos, Grijalva, Usumacinta y la Laguna de Términos, asi co mo arroyos, lagos,
estanques inundados con poca corriente, lagunas de agua dulce a salobre, poca corriente. Rios
Grijalva - Usumacinta y Laguna de Términos.

5. Especie: Atherinella schultzi (Asch), Plateadito de Chimalapa

Familia: Atherinidae

Biologia y habitat: bentopeldgico de agua d ulce que habita las cuencas de los rios Coatzacoalcos,
Este de la cuenca Grijalva-Usumacinta en arroyos de tierras bajas y altas.
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6. Especie: Batrachoides goldmani (Bgol), Sapo mexicano
Familia: Batrachoididae.

Biologia y habitat: demersal de agua dulce en las cuencas de los rios Usumacinta, Grijalva y Petén.

7. Especie: Strongylura hubbsi (Shub), Agujon -Maya
Familia: Belonidae

Biologia y habitat: pelagico, habita agua dulce y salobre. Se encuentra desde rio Papaloapan hasta
la cuenca rio Usumacinta.

8. Especies: Centropomus parallelus (Cpar), Robalo chucumite
Familia: Centropomidae

Biologia y habitat: especie anfidroma deme rsal, se le encuentra desde agua dulce hasta marina.
Habita aguas costeras, estuarios y lagunas, penetra en agua dulce; usualmente prefiere agua dulce
o salobre aunque ocasionalmente entra en lagunas hipersalinas. Se encuentra en aguas poco
profundas con fondos blandos.
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9. Especie: Centropomus undecimalis (Cund), Robalo blanco
Familia: Centropomidae

Biologia y habitat: habita agu as costeras, estuaries y| aguas, penetrando en agua dulce.
Usualmente prefiere agua poco salobre o dulce pero se puede encontrar ocasionalmente en lagunas
hipersalinas. Se encuenra en fondos suaves poco profundos.

10. Especie: Astyanax aeneus (Aaen), Pepesca
Familia: Characidae

Biologia y habitat: bentopelagico, habita agua dulce y salobre, en todo tipo de rios desde aguas con
corriente hasta aguas estancadas. Se encuentran en el rio Papaloapan, cenotes, distribuido desde
cuerpos de agua al nivel del mar hasta arroyos 1000 msnm.

11. Especie: Astyanax fasciatus (Afas)
Familia: Characidae

Biologia y habitat: bentopelagico de agua dulce (potamddromo). Habita desde rios con corriente
hasta aguas lénticas.

41



T Uso de modelos de nicho ecoldgico en la distribucién potencial de la ictiofauna de Tabasco.

12. Especie: Astyanax mexicanus (Amex), Sardinita mexicana

Familia: Characidae

Biologia y habitat: Especie bentopeldgicas, potamédroma. Se encuentra en los rios Papaloapan,
Grijalva, Usumacinta y en el Valle de México a 1500msnm. Habita fon dos rocosos y arenosos de
estanques y remansos de arroyos, desde pequefios a grandes rios y manantiales.

13. Especie: Brycon guatemalensis (Bgua), Macabi tetra

Familia: Characidae

Biologia y habitat: bentopelagico de agua dulce. Habita las cuencas de los rios Grijalva y
Usumacinta. Fuerte nadador que habita estanques profundos en lagos, rios y corrientes desde los
0 a 600 msnm.
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14. Especie: Caranx hippos (Chip), Jurel comin
Familia: Characidae

Biologia y habitat: oceanddromo, en agua salobre y marina, asociados a arrecifes, habita aguas
neriticas sobre la plataforma continental en un rango de profundidad de 1 - 350 m. Los individuos
adultos pueden entrar por los rios, mientras que los juveniles abundan en aguas salobres de
estuarios con fondos fangosos, cerca de playas de arena y praderas de pastos marinos.

15. Especie: Amphilophus robertsoni (Arob), Mojarra Hondureiia

Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: especie bentopelagica de agua dulce. Se encuentra en lagos y secciones medias
a bajas de rios con movimiento lento de agua. Rios Papaloapan y Coatzacoalcos, prefiere sustrato
suave de arena, pequefas piedras y barro.

16. Especie: Thorichthys ellioti (Tell), Chescla
Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: bentopelagico de agua dulce, habita el rio Papaloapan. Se encuentra en valles
bajos y medios de los rios, sobre arenas y sustrato rocoso. También esta se distribuye en Xalapa,
Coatzacoalcos, Oaxaca y Veracruz.
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17. Especie: Vieja fenestrata (Vfen), Mojarra de la lana

Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: especie bentopelagica potamddroma, se e ncuentra desde el rio Papaloapan
hasta el rio Chachalacas. Habita lagos y prefiere aguas mesotrdficas con fondo de barro y arena.
Algunas poblaciones migran dentro de valles bajos de rios con corriente media a baja.

18. Especie: Parachromis friedrichsthalii (Pfri), Mojarra de San Juan

Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: bentopelagico en agua dulce y salobre. Se encuentra en las cuencas de los rios
Usumacinta, Tonald y Coatzacoalcos. Habita rios, arroyos, estanques vy lagos, preferiblemente
aguas con poco movimiento.
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19. Especie: Cichlasoma salvini (Csal), Guapote tricolor
Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: especie bento peldgica de agua dulce y salobre, prefiere agua con corriente
rapida a moderada en valles bajos y medios de los rios.

20. Especie: Cichlasoma urophthalmus (Curo), Mojarra del sureste

Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: habita agua dulce y salobre, en pantanos y manglares. Los adu ltos prefieren
lagunas costeras y rios pero también toleran condiciones marinas. Se encuentran en el rio
Coatzacoalcos, isla Mujeres, Campeche, Chiapas, Tabasco y Quintana Roo.

21. Especie: Petenia splendida (Pspl), Tenguayaca
Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: especie de agua dulce, habita en lagos y valles bajos de rios, prefiere rios de
baja corriente con sustrato de arena y barro. Rios Grijalva, Usumacinta y Petén.
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22. Especie: Rocio octofasciata (Roct), Riquiraqui
Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: se encuentra en zonas pantanosas de agua tibia y turbia y en canales y zanjas
de drenaje con maleza, fondo de lodo y arena. Prefiere planicies costeras y valles bajos de rios con
movimiento lento.

23. Especie: Thorichthys callolepis (Tcal), Mojarra de santo
Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: de agua dulce bentopelagico, habita secciones altas de rios con aguas rapidas
con sustratos rocosos en los rios Coatzacoalcos, Usumacinta, Grijalva y Papaloapan.

46



——_— Uso de modelos de nicho ecoldgico en la distribucidn potencial de la ictiofauna de Tabasco.

24. Especie: Thorichthys helleri (Thel), Mojarra amarilla

Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: especie de agua dulce, habita valles bajos y m edios de los rios Coatzacoalcos,
Usumacinta y Tonala.

25. Especie: Thorichthys meeki (Tmee), Mojarra boca de fuego

Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: especie de agua dulce no migratoria, prefiere secciones bajas y medias de rios
en aguas de poco movimiento. Vive en estanques rocosos y canales con fondo de barro y arena.
Se distribuye en los rios Usumacinta, Tonald, Chiapas, Tabasco y Peninsula de Yucatan.

26. Especie: Vieja synspila (Vsyn), Mojarra paleta
Familia: Cichlidae

Biologia y habitat: en encuentra en aguas dulces y salobres, en lagos y valles bajos de rios con baja
tolerancia al ambiente salobre. Se encuentra en los rios Usumacinta, Grijalva y Petén.
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27. Especie: Dorosoma petenense (Dpet), Sardina Maya
Familia: Clupeidae

Biologia y habitat: especie anadroma, habita desde agua dulce hasta marina. Las larvas solo se
encuentran en agua dulce en grandes rios, embalses, lagos y pantanos. Prefieren la presencia de
superficies lisas y escarpadas como las presas revestidas de cemento. Los adultos se pueden
encontrar en aguas salobres o salinas de los estuarios y bahias entre 15 y 32 ppm de salinidad.

28. Especie: Dormitator maculatus (Dmac), Naca

Familia: Eleotridae

Biologia y habitat: anfidromo, generalmente se encuentra en agua dulce pero también en agua
salobre en areas de manglar. Asciende aguas arriba pero permanece en las partes bajas. Habita
pantanos, estanques de barro y canales con rangos de salinidad entre 0 a 21 ppm.
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29. Especies: Eleotris pisonis (Epis), Guavinas o dormilones
Familia: Eleotridae

Biologia y habitat: demersal, anfidromo, los adultos se encuentran en aguas someras con fondos de
arena y barro. Prefieren habitar estuarios de rios tributarios con rangos de salinidad de 0 a 19

ppm.

30. Especie: Gobiomorus dormitor (Gdor), Guavina bocon
Familia: Eleotridae

Biologia y habitat: especie anfidroma, habita desde agua dulce hasta marina. Los adultos de esta
especie se encuentran en aguas continentales en arroyos claros, generalmente en el fondo de
arroyos lentos o asociados a troncos o grandes rocas, restos de hojas o grava.

31. Especie: Anchoa mitchilli (Amit), Anchoa de caleta
Familia: Engraulidae

Biologia y habitat: anfidromo, tolerante a un amplio rango de salinidad desde agua dulce hasta
hipersalina, generalmente se encuentra en aguas costeras, asociado a arrecifes y también en la
Laguna de Términos, rios Papaloapan y Coatzacoalcos.
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32. Especie: Diapterus auratus (Daur), Mojarra guacha

Familia: Gerreidae

Biologia y habitat: habita aguas costeras especialmente en lagunas y manglares, aunque también
en fondos marinos de arena vegetados.

33. Especie: Atractosteus tropicus (Atro), Pejelagarto

Familia: Lepisosteidae

Biologia y habitat: habita los rios Coatzacoalcos y Usumacinta, en estanques, lagos y secciones del
rio de movimiento lento. Se encuentra a menudo en aguas calidas estancadas de tierras bajas.
Pueden verse en la superficie del agua con apariencia de troncos flotantes. Entran en los lagos
poco profundos al comienzo de la temporada seca para desovar y se sabe que se reproducen
también en junio y julio, cuando las lluvias son mas fuertes y los rios inundan la ve getacion
ofreciendo un habitat ideal para el desove. Los padres dejan una gran masa gelatinosa de huevos
en la vegetacion inundada de aguas poco profundas y regresan al rio.
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34. Especie: Mugil curema (Mcur), Lisa blanca
Familia: Mugilidae

Biologia y habitat: especie catadroma, que se encuentra en aguas desde dulce hasta marina.
Habita costas arenosas y estanques litorales, en estuarios y lagunas salobres con fondo de barro.
Los juveniles habitan zonas costeras en estuarios y lagunas Esta especie pude ser encontrada en
arrecifes de coral.

35. Especie: Rhamdia quelen (Rque), Juil descolorido
Familia: Pimelodidae

Biologia y h abitat: especie dulceacuicola, que se encuentra en arroyos litorales, sobre fondos
arenosos cubiertos de hojas muertas. Habita también lagos y rios, pero prefiere rios de corriente
muy leve.

Categoria de amenaza: proteccion especial.

36. Especie: Belonesox belizanus (Bbel), Picudito
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: especie no migratoria de aguas dulces y salobres. Se presenta en canales con
maleza y toleran estar en aguas con poco oxigeno y salinidad hasta 40 ppm.
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37. Especie: Carlhubbsia kidderi (Ckid), Guayacon de Champoton
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: pelagico de agua dulce, no migratorio, habita aguas quietas o con movimiento,
en la orilla lagunas, estanques y rios. Se encuentra en la cuenca de los rios Grijalva, Usumacinta y

Champoton.

38. Especie: Gambusia echeagarayi(Gech), Guayacon Maya
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: especie de agua dulce, bentopelagico que se encuentra en la cuenca de los rios
Tonala y Michol en Chiapas.

39. Especie: Gambusia sexradiata (Gsex), Guayacon del Sureste
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: habita aguas dulces y salobres. Por lo general se encuentran cerca de la costa
donde la vegetacion esta presente en habitats de estanque y rio. Su distribucién va desde el rio
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Nautla, al norte de Veracruz, a lo largo de la vertiente atlantica de Campeche, en la vertiente
Atlantica en los estados de Oaxaca y Chiapas, Peninsula de Yucatan a Quintana Roo, También se
encuentra en la cuenca del rio Usumacinta en Guatemala y en islas aisladas en la region de Petén.

40. Especie: Gambusia yucatana (Gyuc), Guayacon yucateca
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: especie no migratoria, que se distribuye en la parte mas baja del rio
Coatzacoalcos hacia el este de Yucatan y en cenotes. Se le puede encontrar en agua dulce hasta
marina.

41. Especie: Heterandria bimaculata (Hbim), Guatopote manchado
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: duceacuicola, habita manantiales, arroyos, lagunas, rios y charcas pantanosas.
Aguas de poco movimiento.
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42. Especie: Poecilia mexicana (Pmex), Topote del Atlantico
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: no migratorio, habita agua dulce y salobre en lagunas costeras, estuarios, rios y
corrientes de tierras altas hasta los 600msnm. Se presenta en aguas calidas y sus afluentes,
canales, zanjas con maleza y estanques con corriente. Es considerado una plaga.

43. Especie: Poecilia petenensis (Ppet), Topote lacandon
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: se distribuye desde el este de Tabasco hasta el norte de Chiapas, Campeche y
Quintana Roo. No migratorio habita agua dulce y salobre de lagunas costeras, lagos, charcos,
aguas lentas y manglares.

44. Especie: Priapella compressa (Pcom), Guayacon de Palenque
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: habita flujos rapidos e n aguas torrenciales de agua dulce. Por lo general en
aguas poco profundas cerca de 20 a 50 cm. Se alimenta de insectos. Se encuentra en el rio
Palenque.

Categoria de amenaza: especie amenazada.
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45. Especie: Xiphophorus helleri (Xhel), Cola de espada
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: bentopeldgico, no mig ratorio, de agua dulce y salobre. Se encuentra
principalmente en en corrientes de flujo rapido, preferiblemente con mucha vegetacion, también en
corrientes calidas y sus efluentes, en canales vegetados y estanques. Se distribuye en los rios
Grijalva y cuenca baja del Usumacinta.

46. Especie: Xiphophorus maculatus (Xmac), Espada sureia
Familia: Poeciliidae

Biologia y habitat: de agua dulce, no migratorio, se encuentra en arroyos calidos, canales y zanjas
con poco movimiento, fondo de limo y bancos de vegetacion. También se le puede encontrar en
arroyos y pantanos.
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47. Especie: Bairdiella ronchus (Bron), Ronco rayado

Familia: Sciaenidae

Biologia y habitat: se encuentra en aguas costeras, marinas y s alobres, sobre fondos de arena y
fangosos.

48. Especie: Ophisternon aenigmaticum (Oaen), Anguila falsa

Familia: Synbranchidae

Biologia y habitat: especie demersal de agua dulce y salobre, se encuentra en diferentes tipos de
habitat como pantanos, planos inundables, cuevas, estanques fangosos de aguas quietas hasta
corrientes de aguas claras y grandes cuerpos de agua como lagos.
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