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GLOSARIO

e Arte de pesca: instrumento, equipo o estructura con que se realiza la captura o
extraccion de especies de flora y fauna acuaticas (DOF, 2015).

e (aptura incidental: parte de la captura pescada incidentalmente cuando se realiza
un esfuerzo pesquero dirigido a capturar la especie objetivo. Es sindnimo de bycatch
(Eayrs, 2007).

e Comunidad: conjunto de poblaciones de organismos interrelacionados entre si que
coexisten en un espacio y tiempo determinados (Magurran, 2004; Begon et al.,2006;
Helfman et al., 2009).

e Descartes: proporcidn de la captura que es regresada al mar, ya sea muerta o viva,
como resultado de consideraciones econémicas, legales o personales (Alverson et
al, 1994; Eayrs, 2007).

e Dispositivos excluidores: aditamentos empleados en las redes de arrastre
camaroneras con el objetivo de incrementar su selectividad y reducir la captura
incidental durante las operaciones de arrastre (DOF, 2013).

e Diversidad: representa la variedad y abundancia de especies en un area de estudio
determinada (Magurran, 2004).

e Equidad: describe la variabilidad en la abundancia de las especies (Magurran,
2004).

e Riqueza especifica: nimero de especies presentes en una unidad de estudio
(Magurran, 2004).

e Especies dominantes: especies que se encuentran cuantivamente bien
representadas en el ecosistema y que determinan en gran medida las condiciones
que las demas especies han de cumplir para vivir en este (Arredondo-Alvarez et al,,
2006).

e Especies discriminantes: especies que contribuyen en mayor medida a la disimilitud
entre dos grupos (Clarke, 1993).
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e Especies objetivo: especies a las que va dirigida la captura dentro de una
determinada pesqueria (FAO, 2001; Eayrs, 2007).

e Especies tipificantes: especies que contribuyen en mayor medida a la similitud entre
cada par de muestras dentro de un grupo; presentan abundancia relativamente
constante en la comunidad (Clarke, 1993).

e Fauna de acompafnamiento de camar6on (FAC): todas las especies de peces,
moluscos, crustiaceos y demds grupos de organismos marinos capturados
incidentalmente durante las operaciones de arrastre para la pesca de camar6n
(DOF, 2013).

e Ictiofauna: todas las especies de peces que habitan una regiéon temporalmente
definida.

e Lance: operacion comprendida a partir de que los cables del winche comienzan a
ser arriados (largados) por los tripulantes después de que los portones de la red de
arrastre tocan el agua hasta que, una vez concluido el arrastre, los portones llegan a
los tangones y el cable es asegurado (DOF, 2013).

e Pesqueria: conjunto de sistemas de produccién pesquera, que comprenden en todo
o en parte las fases sucesivas de la actividad pesquera, y que pueden comprender la
captura, el manejo y el procesamiento de un recurso (o grupo de recursos afines), y
cuyos medios de produccion, estructura organizativa y relaciones de produccion
ocurren en un ambito espacio-temporal definido (DOF, 2013; DOF, 2015).

e Pesqueria industrial: pesqueria que involucra compafiias comerciales utilizando
cantidades relativamente grandes de capital y energia, embarcaciones y artes de
pesca grandes, y la realizacion de viajes de pesca largos (Eayrs, 2007).

e Red de arrastre: arte de pesca que consisten en redes de forma cénica que forman
un bolso que al remolcarse deslizandolas sobre el fondo marino filtran el agua
reteniendo los organismos que se encuentran a su paso (DOF, 2013).
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RESUMEN

Se analiz6 la composicién, variacién espacio-temporal e influencia del Nifio/Oscilacion del
sur sobre la estructura de las comunidades de peces asociadas a la pesca industrial de
camaron del sureste del Golfo de California. El estudio tuvo una duraciéon de cuatro afios,
iniciando en julio de 2008 y concluyendo en agosto de 2011. Un total 234 arrastres de
fondo fueron realizados a profundidades entre 7 y 64 m, capturandose un total de 589, 621
individuos pertenecientes a 203 especies, 122 géneros, 56 familias, 19 6rdenes y 2 clases.
Las familias mejor representadas en riqueza especifica fueron Sciaenidae, Carangidae,
Haemulidae, Paralichthyidae, Serranidae y Gerreidae. Las familias con mayor biomasa
fueron Haemulidae, Gerreidae, Ariidae, Sciaenidae y Stromateidae. La abundancia estuvo
representada de manera relevante por los gerreidos, haemiulidos, carangidos,
paralichthidos y sciaénidos, los cuales aportaron el 60.9% de las capturas. La mojarra
charrita Eucinostomus gracilis se distingui6 como la especie mas abundante de la
comunidad, mientras que la mojarra aletas amarillas Diapterus peruvianus resulto ser la de
mayor biomasa. Las especies mas frecuentes fueron la horqueta del Pacifico
Chloroscombrus orqueta y el jorobado papelillo Selene peruviana. La prueba de Olmstead
Tukey mostr6 que las especies raras fueron las mejor representadas (66.5%). Todos los
indicadores de la comunidad presentaron variaciones significativas en el tiempo, mientras
que solo la riqueza, la abundancia y la biomasa presentaron variaciones espaciales. La
variacidn en la composicion, abundancia y biomasa de las comunidades fue mayor entre
zonas que entre afios, siendo Cathorops fuerthii, Diapterus peruvianus, Pomadasys
panamensis, Centropomus robalito y Selene peruviana, las principales especies responsables
de las diferencias observadas. La abundancia y biomasa presentaron una correlacién
positiva y significativa con la temperatura. La profundidad se correlacioné negativa y
significativamente con la biomasa. La inexistencia de correlaciones significativas entre los
indicadores de la comunidad, los volimenes de FAC y peces capturados incidentalmente en
la pesca industrial de Sinaloa y los valores del indice oceanico del nifio, sugieren que los
efectos de este fend6meno sobre la estructuracion de estos elencos no son facilmente

detectables como resultado del caracter multiespecifico que caracteriza a esta pesqueria.
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ABSTRACT

The fish communities associated with the industrial shrimp fishery of southeast of the Gulf
of California were analyzed. The taxonomic composition, variability in time, in space and
the influence of El Nifio/Southern oscillation on structure were the objectives. The study
period was from July 2008 and August 2011. Data from 234 trawls made at depths of 7-
64m were examined and 589,621 fish were previously revisited and someone collected,
representing a total of 203 species, 122 genera, 56 families, 19 orders and two classes. The
families with the highest richness were Sciaenidae, Carangidae, Haemulidae,
Paralichthyidae, Serranidae and Gerreidae. The families with highest biomass were
Haemulidae, Gerreidae, Ariidae, Sciaenidae and Stromateidae. The abundance was
represented mostly by the mojarras (Gerreidae), grunts (Haemulidae), jacks (Carangidae),
sand flounders (Paralichthyidae) and drums and croakers (Sciaenidae), that amounting the
60.9% of the captures. The graceful mojarra Eucinostomus gracilis was the most numeric
abundant of the community and the peruvian mojarra Diapterus peruvianus was in the
higher biomass. The most frequent species were the Pacific bumper Chloroscombrus orqueta
and the Pacific moonfish Selene peruviana. The Olmstead Tukey test showed that rare
species were the best represented (66.5%). The index community showed significant
variations in the time, and the species richness, abundance and biomass showed moreover
spatial variations. The composition, abundance and biomass variability was higher among
areas than between years and Cathorops fuerthii, Diapterus peruvianus, Pomadasys
panamensis, Centropomus robalito and Selene peruviana may be in relationship to this
variability. The abundance and biomass showed a positive and significant correlation with
the sea surface temperature. A negative and significant correlation was observed respect to
depth and abundance. The absence of significant correlations between the community
index, the volumes of FAC and fish catch in the industrial fishing, and the Oceanic Nifio
Index, may suggest that the effect of this phenomenon on the structure of these
components are not easily detectable by product of the diversity that characterizes this

fishery.
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I. INTRODUCCION

La pesqueria industrial de camarén del Golfo de California (GC) es considerada como una de
las mas importantes del pais al contribuir con aproximadamente el 90% de las capturas del
Pacifico mexicano, y generar una fuente importante de ingresos, divisas y empleos directos
e indirectos que se sustentan principalmente en la extraccion de cuatro especies: el
camarodn azul Penaeus stylirostris Stimpson, 1871, el camaro6n blanco P. vannamei Boone,
1931, el camarén café P. californiensis Holmes, 1900 y el camar6on cristal P.

brevirostris Kingsley, 1878 (INAPESCA Y CONAPESCA, 2006; Gillett, 2010).

La pesca industrial de este recurso se lleva a cabo mediante el uso de redes de arrastre, las
cuales, en términos generales consisten en redes de forma cdnica que al ser remolcadas
sobre el fondo marino filtran el agua reteniendo todo que se encuentran a su paso (DOF,
2013). Debido a lo anterior, se sabe que las redes de arrastre camaroneras no s6lo capturan
a las especies de camarén ya descritas, sino que también retienen grandes volimenes de
otros taxa que en conjunto son conocidos como fauna de acompafiamiento de camaro6n
(FAC), y que por lo general son organismos de bajo valor econémico, cuya minoria son
aprovechados parcialmente, mientras que el resto son regresados al mar generalmente
muertos, constituyendo lo que se conoce como descartes (Alverson et al, 1994; Kelleher,

2005; Aguilar-Ramirez et al,, 2010).

De acuerdo con Kelleher (2005), la pesca de arrastre camaronera presenta la tasa de
descarte anual mas alta, correspondiendo al 27.3% del total de los descartes estimados para
todas las pesquerias marinas del mundo (7.3 millones de toneladas por afio). En México, se
estima que los volimenes de descarte alcanzan las 133, 000 t/afio, siendo los peces uno de
los grupos biolégicos mas afectados al representar entre el 33 y 80% de los volimenes de

captura (Madrid-Vera et al., 2007; Gillett, 2010).

La amplia gama en los habitos de vida y distribucién vertical de las diferentes especies de

peces que integran la FAC, las hace especialmente vulnerables a la captura incidental, lo que
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implica un gran reto para lograr su manejo. Se ha observado que las redes de arrastre
camaroneras afectan principalmente a las especies bentdnicas y bentopelagicas, las cuales
presentan una estrecha relacién con el fondo oceanico (Madrid-Vera, 1998; INAPESCA y
CONAPESCA, 2006). Este hecho, ademas de la sobreexplotaciéon evidente de algunos taxa
pone en riesgo a estas comunidades bioldgicas amenazando su productividad y por lo tanto,
la integridad y funcionalidad de todo el sistema (Pauly y Christensen, 1995; Escobar-

Ramirez, 2001).

Cuando la explotacion de una pesqueria ejerce efectos perjudiciales sobre otras, como en el
caso de la pesqueria de camaron, es importante conocer la fauna asociada, ya que los
cambios en la abundancia, biomasa, riqueza y diversidad de los taxa pueden ser indicadores
elementales del estado general de los mismos, o bien del ecosistema (FAO, 2001; Madrid-
Vera et al, 2007). Aunque la evaluacién de las poblaciones icticas puede proporcionar
estimaciones sobre la mortalidad debido a la pesca, es importante considerar que estén
explotadas o no, las pesquerias fluctian de manera natural en el tiempo y en el espacio,

obedeciendo principalmente a la incidencia de factores ambientales (FAO, 2001).

El estudio de la variabilidad ambiental permite inferir de qué manera la variacién de los
factores bidticos y abidticos influye en los patrones de distribucién y abundancia de las
especies, asi como en la estructuracion y dinamica de las comunidades (Horn et al., 1999;
Ramirez-Valdez, 2009). Diversos autores han analizado el efecto de algunas variables fisico-
quimicas (eg. oxigeno disuelto, salinidad, temperatura, zonacién vertical, tipo de
sedimento, cobertura algal, rugosidad, pH) sobre la estructura de las comunidades de peces
marinos, encontrando que algunos de los principales factores que regulan su composicion y
abundancia son las variaciones en la temperatura, el tipo de sustrato dominante, la
profundidad y las concentraciones de oxigeno disuelto (Thomson y Lehner, 1976; Horn et
al.,, 1999; Acevedo et al., 2007; Ramirez-Valdez, 2009; Martinez-Mufioz, 2012). Ademas de
lo anterior, se ha demostrado que las comunidades icticas de zonas tropicales y
subtropicales del Pacifico mexicano se encuentran influenciadas por las corrientes marinas

y los cambios de temperatura asociados a las mismas, asi como por el patrén de vientos
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dominante, la formacién de surgencias y eventos climaticos como el Nifio/Oscilacion del sur
(ENSO), los cuales pueden producir cambios importantes en las condiciones ambientales, y
por lo tanto, en la estructuracion de los elencos (Hubbs, 1960; Madrid-Vera, 1998; Lea y

Rosenblatt, 2000; Martinez-Mufioz, 2012; Nevarez-Martinez et al., 2013).

Se sabe que la variacién interanual mas importante que se ha detectado en el Golfo de
California ha sido producida por eventos del Nifio/Oscilaciéon del sur (Soto-Mardones et al.,
1999; Lavin y Marinone, 2003; Escalante et al., 2013), al cual se le atribuyen tanto las
variaciones en el volumen de captura como en la composicion de especies que se observan
a lo largo de la serie histérica de los pelagicos menores, y mas especificamente, las
fluctuaciones en los volimenes de sardina crinuda, monterrey y bocona que precisamente
coinciden con las variaciones en la temperatura superficial del mar producidas por este
fenémeno (Jacob-Cervantes, 2010; Nevarez-Martinez et al., 2013). Otra evidencia bioldgica
de los efectos de este tipo de eventos es discutida por Lea y Rosenblatt (2000), quienes
mencionan que durante el episodio del Nifio 1997/1998, un alto nimero de especies de
peces del Pacifico Oriental Tropical incursiond en las aguas templado-calidas del sur de

California, dando lugar a cambios en la composicion ictiofaunistica de la region.

La sobrepesca y la pérdida de especies debido a la captura incidental, los efectos de
condiciones ambientales adversas asociadas a eventos oceanograficos como el Nifio
Oscilacion del sur, y la destruccion de los habitats del fondo debido al uso de artes de pesca
nocivas como las redes de arrastre, entre otras, han rebasado los niveles maximos
sustentables para la mayoria de las pesquerias icticas de interés comercial, de manera que
especies como la totoaba Totoaba macdonaldi (categorizada como en peligro de extincion
en la NOM-059-SEMARNAT-2010), el huachinango Lutjanus peru (sobreexplotado en el
Pacifico), o pesquerias como la del rébalo en Sinaloa, han sido reducidas a niveles
poblacionales tan bajos que actualmente se encuentran deterioradas (Cisneros-Mata et al.,
1995; DOF, 2010- NOM-059; DOF, 2010- Carta Nacional Pesquera). Puesto que en el Golfo
de California se concentra la mayor parte de la flota camaronera industrial (Gillett, 2010),

es necesario el desarrollo de estudios que permitan evaluar el impacto de esta pesqueria
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sobre otras poblaciones asociadas a la misma, y con ello contar con las herramientas
adecuadas para el desarrollo de planes de manejo que ademas de estar dirigidos a la
conservacién de las especies objetivo, involucren a los demdas recursos pesqueros que se
ven directa o indirectamente afectados debido a su explotacién. Se espera que este trabajo
sirva como marco de referencia para comprender como se comportan las comunidades de
peces asociadas a la FAC del sureste del Golfo de California y cuales son algunos de factores

que podrian estar definiendo su composicién y estructura.
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II. ANTECEDENTES

Los trabajos enfocados al andlisis de la pesqueria de camarén y sus implicaciones ecoldgicas
se han realizado con base en objetivos muy distintos, pudiéndose encontrar desde aquellos
que evaluan la composicién y abundancia de la FAC, hasta los que han dirigido sus
esfuerzos en busca de nuevas tecnologias y optimizacion de las artes de pesca para reducir
los volumenes de captura incidental. Entre estos ultimos, se encuentran los de Aguilar-
Ramirez y Rodriguez-Valencia (2010) y Padilla-Galindo (2012), quienes compararon los
prototipos de las redes de arrastre RS-INP-MEX y ENIP9ONN, respectivamente, contra redes
tipicas comerciales, encontrando que las versiones industriales de los prototipos reducian
significativamente los volimenes de captura incidental (entre 20 y 50% para la red RS-INP-
MEX y 48.3% en el caso de la red ENIP9ONN), ademdas de mostrar una tendencia hacia la
captura de tallas mayores, incrementando la probabilidad de que los organismos se

hubieran reproducido al menos una vez en su vida.

En relacion a los estudios dirigidos a la evaluacidn de la captura incidental, se puede citar el
trabajo de De la Rosa-Meza (2005), quien analiz6 la composicion y abundancia de la FAC en
Bahia Magdalena, B.C.S, reconociendo la presencia de 67 familias, 97 géneros y 145
especies. El grupo de los peces fue el mejor representado con 114 especies y un aporte del
66% a la captura total. Concluye que los cambios en la estructura de las comunidades se
encuentran asociados a las condiciones ambientales, al efecto de las artes de pesca y a la
biologia de las especies, y que fenémenos como El Nifio/Oscilacién del sur pueden influir en

la composicion de los elencos, enmascarando incluso los cambios.

Mas tarde, Madrid-Vera et al. (2010) evaluaron la composiciéon taxonémica de arrastres
experimentales realizados en la boca del Rio Baluarte, asi como en la regién marina
adyacente, colectando un total de 143 especies pertenecientes a los Phyllum Cnidaria,
Mollusca, Crustacea, Echinodermata y Pisces. El grupo de los peces constituy6 cerca del

80% de la biomasa total, mientras que los moluscos y equinodermos aportaron menos del
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20%. Las especies mas abundantes fueron el cangrejo Portunus asper, el roncacho

Pomadasys panamensis y la curvina Stellifer ericymba.

Debido a la gran cantidad de descartes producidos por las diferentes pesquerias, el estudio
y registro de sus datos es importante, ya que permite obtener estimadores reales de las
capturas de las especies no comerciales, ademas de evaluar los efectos de la pesca sobre las
poblaciones, y por lo tanto, sobre la integridad del ecosistema (Amezcua et al., 2006).
Alverson et al. (1994) estimaron que los descartes globales de las pesquerias comerciales
varian entre 17.9 y 39.5 mt, presentando un promedio de 27 mt, de las cuales, cerca de un
tercio (9.5 mt) son aportadas por las pesquerias de camarén de zonas tropicales. Lo
anterior es muy similar a lo reportado por Kelleher (2005), quien menciona que las
pesquerias de arrastre camaroneras de zonas tropicales presentan la tasa de descarte anual
mas alta, contribuyendo con cerca del 27% al total de los descartes estimados para todas las

pesquerias marinas del mundo.

Diversos estudios se han enfocado en la evaluacion de las comunidades de peces asociadas
a las pesquerias de camardn de diferentes partes del mundo; entre estos se encuentra el de
Escobar-Toledo (2012), quien determind la variacién espacio-temporal de la estructura de
la comunidad de peces asociada a la FAC del Caribe Colombiano. Registr6 un total de 162
especies, de las cuales Cathorops spixii y Lepophidium spp., registraron la mayor biomasa,
mientras que esta ultima, junto con el lenguado Syacium spp. resultaron ser las especies
mas abundantes. Las familias con mayor biomasa fueron Ariidae y Ophidiidae, mientras que
las dos mas familias mas abundantes fueron Ophidiidae y Paralichthyidae. Los descriptores
comunitarios mostraron variaciones tanto espacial como temporalmente, evidenciando

diferencias significativas en la estructura de las comunidades.

Martinez-Mufioz (2012) estudié la distribucion espacial de las comunidades de peces
demersales presentes en la captura incidental de las pesquerias de camarén del Golfo de
Tehuantepec (GT), encontrando un total de 229 especies, 101 géneros y 51 familias, de las

cuales Haemulidae, Sciaenidae, Paralichthyidae, Gerreidae y Carangidae, resultaron ser las
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predominantes en los descartes. Haemulopsis axillaris, Syacium ovale, Selene peruviana,
Diapterus peruvianus, Stellifer erycimba y Larimus acclivins fueron las especies mas
frecuentes en profundidades por debajo de los 40 m, mientras que Prionotus stephanophrys,
Scorpaena russula, Porichthys analis y Synodus scituliceps lo fueron a profundidades
superiores. Concluye que la estructura de las comunidades se encuentra determinada por la
dinamica ambiental (estiaje y lluvias), la profundidad, las variaciones de temperatura, los
tipos de sedimento, y la influencia de los vientos tehuanos, surgencias y aportes

continentales.

Para la ecorregiéon del Golfo de California, considerada por Schwartzlose y Hendrickson
(1983) como una de las mejor estudiadas del mundo, se puede citar el trabajo de Amezcua
et al. (2006), quienes evaluaron el impacto de la pesca artesanal de camarén sobre la
ictiofauna del sistema lagunar de Santa Maria la Reforma. Recolectaron un total de 11,368
organismos distribuidos en 173 especies, de las cuales las mas abundantes y con mayor
biomasa, fueron Eucinostomus entomelas, Sphoeroides annulatus, Urotrygon chilensis y
Diapterus peruvianus. Las artes de pesca que presentaron el mayor impacto fueron la red de
arrastre y la red agallera, con la mayor abundancia, biomasa y diversidad de especies,
ademas de una gran cantidad de organismos de tallas pequefias, y las mayores

proporciones peces: camaron.

Mas tarde, Madrid-Vera et al. (2007) estimaron la biomasa de los peces capturados entre
1992y 2004 en la pesqueria de camaron del sureste del GC. Un total de 250 especies fueron
colectadas, de las cuales Orthopristis chalceus y Selene peruviana fueron las mas abundantes,
mientras que Synodus scituliceps y Pomadasys panamensis exhibieron la mayor biomasa. La
proporcién media camaron: captura incidental varié entre 1:6 y 1:31 kg, mientras que la
biomasa total estimada para la comunidad ictica fue de 90 * 45x103 t, con un valor

promedio de 1.44 *+ 0.54 kg de peces desembarcados por cada kg de camaron.

Amezcua et al. (2009) evaluaron el efecto de los tres tipos de artes de pesca mas utilizados

en la pesqueria artesanal de camaron del sistema lagunar “Santa Maria la Reforma”, Sinaloa,
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sobre los juveniles de la comunidad ictica. Sus resultados mostraron que los tres tipos de
redes capturan un alto numero de individuos en estadio juvenil, ademas de algunas
especies que alcanzan la madurez sexual a tallas pequefias, pudiendo afectar

potencialmente el reclutamiento.

Lopez-Martinez et al. (2010) realizaron una lista sistematica de las especies de peces que
son capturadas en la pesca industrial de camaron del este del GC, registrando un total de 20
ordenes, 65 familias, 127 géneros y 240 especies, que en conjunto representaron el 70% de
la captura total. El orden Perciformes fue el mas dominante con 158 especies, mientras que
las familias mejor representadas en riqueza especifica fueron Sciaenidae, Paralichthyidae,
Haemulidae y Carangidae. Las especies mas abundantes fueron Syacium ovale,
Pseudupeneus grandisquamis, Haemulopsis nitidus, Diplectrum pacificum, Synodus scituliceps,
Balistes polylepis, Eucinostomus currani, E. gracilis, Porichthys analis, Chloroscombrus
orqueta, Selene peruviana, Orthopristis reddingi, Etropus crossotus, Scorpaena sonorae y

Urobatis halleri.

La evaluacion de las especies de peces que integran la FAC es indispensable, ya que varios
de estos taxa presentan importancia comercial, y la captura sostenida de juveniles, o bien
de hembras gravidas u ovigeras, tiene el potencial de producir efectos negativos en la salud
y dindmica de las poblaciones, y por lo tanto, cambios significativos en la composicion y
estructura de las comunidades (Pauly y Christensen, 1995; Rabago-Quiroz et al., 2008). Con
base en lo anterior, y considerando que en el Golfo de California la pesqueria de camarén
captura cerca de 450 especies de peces, representando mas del 50% de la ictiofauna que se
distribuye en la regiéon (Thomson et al, 2000; Van der Heiden, 1985; Pérez-Mellado y
Findley, 1985; Aguilar-Ramirez y Rodriguez-Valencia, 2010; Lopez-Martinez et al., 2010;
Palacios-Salgado, 2011), se procedi6 a la realizacion del presente estudio, teniendo como
principal objetivo la evaluacion de la estructura de las comunidades icticas asociadas a la

pesca de arrastre camaronera que se desarrolla en la porcion sureste de esta ecorregion.
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II1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Analizar la variacion espacio-temporal de la estructura de las comunidades de peces

asociadas a la pesca industrial de camardn del sureste del Golfo de California.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar la composicién taxonémica y estructura de las comunidades icticas que forman
parte de la FAC del area de estudio.

e Analizar la dindmica espacio-temporal de los indicadores comunitarios (abundancia,
biomasa, riqueza, diversidad, equidad y dominancia).

e Determinar el tipo de relacién entre los indicadores de la comunidad y factores
abidticos como la profundidad y la temperatura superficial del mar.

e Evaluar el efecto de las variaciones en la temperatura superficial del mar (SST)
producidas por eventos del Nifio/Oscilacion del sur (ENSO) sobre la estructuracion de

los elencos.
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IV. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California, ubicado entre los 20° y 32° de latitud norte y los 105.5° y 114.5° de
longitud oeste, comprende las aguas cercanas a los estados de Nayarit, Sinaloa, Sonora, Baja
California y Baja California Sur, extendiéndose desde Cabo Corrientes, en el extremo
noroeste del estado de Jalisco, hasta Cabo San Lucas, en la punta de la Peninsula de Baja
California (Espinosa-Carreon y Valdez-Holguin, 2007; Wilkinson et al, 2009). Con una
longitud aproximada de 1,000 km y una amplitud cercana a los 150 km, se trata de un mar
estrecho y parcialmente cerrado, cuya unica via de comunicaciéon con el Océano Pacifico
corresponde a una boca de aproximadamente 220 km de amplitud, misma que destaca por
su complejidad al funcionar basicamente como una zona de mezcla, y representar la zona
transicional entre el golfo y el Pacifico abierto (De la Lanza Espino, 1991; Aguirre-Gémez,

2002; Lavin y Marinone, 2003; Espinosa-Carre6n y Valdez-Holguin, 2007).

Desde el punto de vista oceanografico esta ecorregion ha sido dividida para su estudio en
cuatro provincias: 1) el golfo superior, que se extiende desde la desembocadura del Rio
Colorado hasta la Isla Tiburén; 2) el Canal de Ballenas y la Fosa Salsipuedes, que se
localizan entre las islas Angel de la guarda, San Lorenzo y la Peninsula de Baja California; 3)
el golfo inferior, que va desde la Isla Tiburdn hasta una linea imaginaria que une a Mazatlan
con Cabo San Lucas y 4) la boca del golfo, que corresponde a la zona triangular entre Cabo
San Lucas, Mazatlan y Cabo Corrientes, Jal. (De la Lanza Espino, 1991). El area de estudio
del presente trabajo se localiza en el margen oriental de las regiones del golfo inferior y
boca del golfo, extendiéndose desde Punta Ahome, Sinaloa (25°47' N; 109°29' W), hasta
Boca Custodio, Nayarit (21°19’ N; 105°15’" W). Esta area corresponde a las zonas 30, 40 y
60, las cuales forman parte de un conjunto de nueve areas definidas por el Instituto
Nacional de Pesca (INAPESCA) para la administraciéon de los recursos pesqueros en el

Pacifico mexicano (Figura 1).

De acuerdo con el INAPESCA, la Zona 30 se localiza desde Punta Ahome, Sin. (25°47' N;
109°29" W) hasta Cerritos, Mazatlan (23°32" N; 106°54" W), presentando un area de
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aproximadamente 8,632 km?; la Zona 40 va de Cerritos, Maz. (23°32" N; 106°54” W) al canal
de Cuautla, Nayarit (22°11°N; 105°45” W) y exhibe un area cercana a los 2,783 km?, y la
zona 60, se localiza entre el canal de Cuautla y Boca Custodio (21°19” N; 105°15" W),

presentando un drea aproximada de 2,131 km? (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de las estaciones de muestreo dentro de las zonas de pesca 30, 40 y 60.

El GC es una cuenca ocednica relativamente joven, que inici6 su formacién hace
aproximadamente cinco millones de afios, como resultado de la expansién del piso ocednico
y la existencia de fallas de transformacion a lo largo de los limites tecténicos de las placas
Norteamericana y del Pacifico (Molina-Cruz, 1984; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2009).
La regién se caracteriza por ser muy heterogénea, presentando un sistema de dorsales

ocednicas, numerosas cuencas profundas, ventilas hidrotermales, bahias, arrecifes rocosos
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y de coral, sistemas deltaicos, manglares, lechos de pastos marinos, playas arenosas,
limosas y rocosas, e islas y lagunas costeras bastante evidentes en las costas occidental y
oriental, respectivamente. Su parte norte se caracteriza por presentar una plataforma
continental muy amplia, contrastando con la plataforma continental de anchura media y la
plataforma continental relativamente angosta presentes en la porcion este y oeste,

respectivamente (Wilkinson et al, 2009).

Debido a que esta ecorregion se encuentra situada entre dos zonas aridas (el desierto de
Sonora al oriente y la Peninsula de Baja California al occidente), y a la presencia de una
extensa cadena montafiosa a lo largo de la Peninsula de Baja California que reduce el efecto
termorregulador del océano Pacifico sobre el interior del golfo, el clima de la regién se
caracteriza por ser mas continental que oceanico, correspondiendo a un clima de tipo
semidesértico en el que la tasa de evaporacion excede considerablemente a la tasa de
precipitaciéon (Molina-Cruz, 1984; de la Lanza Espino, 1991; Pérez-Cruz y Urrutia-
Fucugauchi, 2009). Las condiciones climaticas de la zona se encuentran reguladas
principalmente por procesos estacionales relacionados con la actividad monzonica,
observandose en términos generales caracteristicas mas tropicales y subtropicales durante
el verano y condiciones templadas durante el invierno (Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi,

2009; Wilkinson et al,, 2009).

La boca del GC se caracteriza por presentar una estructura termohalina bastante compleja
que segun algunos autores (Roden, 1964; Wyrtki, 1967; Molina-Cruz, 1984) se debe
fundamentalmente a la confluencia de tres masas de agua principales: 1) aguas de
condiciéon fria (temperatura menor a 22 °C) y baja salinidad (menor a 34.6 9/00)
transportadas por la corriente de California; 2) aguas cdlidas provenientes del Pacifico
Oriental Tropical (POT), de temperatura mayor a 25 °C y salinidad intermedia (34.6-34.9
0/00) y 3) aguas de condicion templada (22-25°C) y salinidad elevada (mayor a 34.9 9/00)
originadas en el interior del golfo. El encuentro de diferentes masas de agua origina
gradientes térmicos horizontales muy marcados, asi como la formacion de remolinos,

intrusiones y frentes ocednicos que pueden encontrarse entre los 0 y 200 m de profundidad
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(Molina-Cruz, 1984; De la Lanza-Espino, 1991; Wilkinson et al, 2009). En esta zona las
salinidades son las mas bajas de todo el golfo (salinidad superficial de 34.8 a 35.2 9/¢0) y las
temperaturas son moderadas como resultado de la entrada y mezcla de las aguas del

Pacifico (De la Lanza-Espino, 1991).

De acuerdo con De la Lanza-Espino (1991), la salinidad se incrementa desde la boca del
golfo hacia la desembocadura del Rio Colorado, y a diferencia de lo que sucede en mar
abierto, esta decrece con la profundidad en el interior del golfo. La salinidad superficial
generalmente fluctia entre 35 y 35.8 0/00, presentando pequefas variaciones
estacionalmente, y siendo de 1 a 2 9/00 mas alta en comparacion con las areas oceanicas

adyacentes (Roden, 1964; De la Lanza-Espino, 1991).

La temperatura superficial oscila entre 13 °C y 21 °C durante el invierno, y de 28 °C a 31 °C
durante el verano, siendo el calentamiento directo del sol, la adveccién y la mezcla de masas
de agua provocada por las mareas y surgencias los principales factores que influyen en
estas variaciones (Roden, 1964; Wilkinson et al, 2009). Las temperaturas superficiales mas
bajas de todo el golfo se registran en el canal de Ballenas, donde la mezcla de marea es muy
fuerte, mientras que las mayores variaciones espaciales y estacionales se presentan en el
golfo superior e inferior, siendo mas marcadas a lo largo de la Peninsula de Baja California y

en la desembocadura del Rio Colorado (De la Lanza-Espino, 1991).

Puesto que el Golfo de California presenta un intercambio reducido con el Pacifico abierto,
su productividad primaria se obtiene basicamente mediante tres mecanismos naturales: 1)
los procesos de surgencia, 2) la mezcla de mareas y 3) la circulacién termohalina (Alvarez-
Borrego, 2002). El régimen de mareas es mixto, excepto en su secciéon media en donde
generalmente es de tipo diurno; la amplitud de marea varia entre uno y diez metros,
incrementando gradualmente desde la boca del golfo hasta la desembocadura del Rio
Colorado (De la Lanza-Espino, 1991; Wilkinson et al, 2009; Nix, 2013; Robertson y Allen,
2015). La formacién de surgencias, al igual que la circulacién termohalina, muestra un

comportamiento estacional que se encuentra basicamente controlado por el patrén de
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vientos dominante; durante diciembre a mayo (condiciones de invierno), los vientos del
noreste conducen el agua superficial hacia el sur, donde al confluir con la corriente
Norecuatorial, dan lugar a la formacién de numerosas surgencias a lo largo de la costa este;
un escenario distinto se observa de julio a octubre (condiciones de verano), en donde los
vientos provenientes del sureste transportan las aguas superficiales hacia el noroeste y
propician la incursidon de las aguas del Pacifico en el interior del golfo, dando lugar a la
formacién de surgencias cerca de costa de la Peninsula de Baja California y a la presencia de
aguas mas calidas cerca de las costas de Sonora y Sinaloa (Roden, 1964; Molina-Cruz, 1984;

De la Lanza-Espino, 1991; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2009; Wilkinson et al,, 2009).

Debido a una combinacién de topografia, latitud meridional y al desarrollo de todos los
fendmenos oceanograficos ya mencionados, el Golfo de California se caracteriza por
presentar una productividad primaria excepcionalmente elevada que sirve de sostén a una
amplia diversidad ictiofaunistica compuesta por aproximadamente 821 especies de peces
0seos y 90 especies de peces cartilaginosos (Molina-Cruz, 1984; Wilkinson et al, 2009).
Poblaciones bastante evidentes son las de sardina monterrey (Sardinops sagax) y crinuda
(Opisthonema libertate, O. bulleri y O. medirastre), ademas de varias especies de anchovetas
(géneros Anchoa, Anchovia, Cetengraulis, Engraulis) que se concentran de manera masiva y

hacen de esta zona una de las principales areas de pesca en México.

Aunque si bien la sardina es el principal recurso pesquero que se captura en la regién, en
términos econémicos la pesqueria industrial de camarén es la mas importante, al generar la
mayor tasa de ingreso de divisas por concepto de exportaciones, y asi como una derrama
econdmica que asciende a mas de 150 millones de délares por temporada de pesca
(SEMARNAT, 2005; CONAPESCA, 2013). De acuerdo con el Anuario Estadistico de
Acuacultura y Pesca 2013, la infraestructura global relacionada con esta actividad incluye
alrededor de 792 embarcaciones activas que se encuentran dentro del registro nacional de
pesca y acuacultura, siendo el estado de Sinaloa el que presenta la mayor flota camaronera

industrial e infraestructura pesquera (CONAPESCA, 2013).
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V. MATERIALES Y METODOS

Los datos analizados en este estudio se derivan de 8 campafas de muestreo realizadas
entre 2008 y 2011 por el INAPESCA, como parte de la evaluacién anual del estado de las
poblaciones de camarén que habitan en el Pacifico mexicano (PM). Dicha informacidn fue
obtenida a partir de 234 arrastres de fondo realizados entre los 7 y 64 m de profundidad en
la plataforma continental de los estados de Sinaloa y Nayarit, a bordo de embarcaciones con
caracteristicas similares a la flota camaronera industrial. Para la realizacion de los
muestreos se utilizaron redes de arrastre camaroneras con una longitud de la relinga
superior de 24 m, abertura de luz de malla de 2 pulgadas en el cuerpo, y luz de malla de 50
mm en el cono terminal. Los arrastres se realizaron en los meses de julio y agosto, durante
la temporada de veda del recurso camarén, empleando para ello una velocidad media de

dos nudos por hora y una duracién aproximada de 60 minutos.

En cada muestreo se registro la fecha, ubicacion, velocidad y duracion de los lances, ademas
de la temperatura superficial de mar, que fue medida con un termémetro de mercurio con
precision de 0.1°, y la profundidad, que fue registrada mediante la ecosonda del barco. Una
vez desembarcada la captura, el camardn fue separado por especies y pesado, mientras que
el volumen de fauna de acompafiamiento fue estimado de manera empirica por el capitan
del barco. Posteriormente se llev a cabo la extraccién de una muestra representativa de

FAC, la cual fue empacada, rotulada y almacenada para su posterior analisis en laboratorio.

En el laboratorio la muestra fue separada por especies, registrando el nimero de individuos
y peso total de los mismos. Algunos de los organismos muestreados fueron pesados y
medidos para posteriores andlisis biométricos como parte de las actividades que realiza el
area de Bentonicos del Centro Regional de Investigaciones Pesqueras (CRIP) de Mazatlan.
La estimacién de la captura por especie en los lances se llevd a cabo mediante la
extrapolacion del nimero de individuos y biomasa contenida en la muestra al volumen total

de FAC que se registro en cada lance.
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V.1 Evaluacion de la composicion taxondmica y estructura de las comunidades

De acuerdo con diversos autores, una comunidad se define como un conjunto de
poblaciones que coexisten en un espacio y tiempo determinados, y que se encuentran en
interaccion reciproca (Magurran, 2004; Begon et al., 2006; Helfman et al, 2009). Si bien la
comunidad es un concepto ecologico fundamental, este ha sido sujeto a interminables
debates y discusiones debido a la inexistencia de una definicién clara acerca de este
término. Por otra parte, el uso constante de la palabra asociacién (assemblage) como
sin6nimo de comunidad, asi como eventualmente los términos gremio (guild) y conjunto
(ensemble), han creado confusion, y particularmente dificultades para determinar cual de
todos estos es el que se debe aplicar a nuestra unidad de estudio (Magurran, 2004). Puesto
que la mayoria de los indices ecolégicos que han sido propuestos por los ecélogos se han
desarrollado para categorizar o comparar a las comunidades, siendo de esta manera, la
comunidad la unidad natural a partir de la cual se evalua la diversidad de especies, en el
presente trabajo se opt6 por utilizar el término comunidad para referirse al conjunto de las
especies de peces bajo estudio, a sabiendas de que existen otros conceptos tedéricamente
mas aceptables, y para los cuales aun no se han desarrollado medidas de biodiversidad que
permitan evaluar su estructura o los cambios en la composicion de especies que estos

experimentan a lo largo del tiempo.

La evaluaciéon de la composiciéon taxonémica de las comunidades se realiz6 mediante un
inventario de las especies de peces que fueron registradas durante los muestreos realizados
en cada zona y afno de estudio. El orden de las especies dentro de la lista sistematica se
presenta segun los criterios de Nelson (2006) y Eschmeyer y Fricke (2014). Los nombres
comunes que se manejan a lo largo del escrito se derivan de los nombres comunes en
espafiol validos de acuerdo a la Sociedad Americana de Pesquerias (AFS; Nelson et al,

2004).

Debido a que una parte fundamental de este trabajo fue el reconocimiento de las especies

de peces que forman parte de la fauna de acompafiamiento de camarén del sureste del
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Golfo de California, todos los muestreos realizados (234 lances), sin importar faltantes de
datos numeéricos, fueron utilizados para determinar la composiciéon taxonémica por afio y
zona; sin embargo, es importante mencionar que para el resto de los andlisis inicamente se
utilizaron aquellos lances que contenian todos los datos cuantitativos de las especies
registradas (212 lances), por lo que en algunos casos, y mas especificamente en el 2008,
2010, y en la evaluacién de la composicion taxonomica global, el nimero total de especies
registradas no es coincidente con los valores de riqueza especifica que manejan las curvas
de acumulacion de especies y otros analisis como el de la variacion espacio-temporal de los
indicadores comunitarios, en los que sélo se consideraron los muestreos cuya informacion

estaba completa.

Con el objetivo de determinar si el tamano de la muestra para los andlisis de riqueza y
diversidad era el adecuado, se analizé la composicién taxonémica de cada uno de los afios
de estudio mediante la curva de acumulaciéon de especies (Sobs) ajustada al modelo de
Clench, el cual es uno de los modelos mas utilizados en la prediccién de la riqueza
especifica, y ha mostrado el mejor ajuste en la mayoria de los taxa y situaciones reales
(Soberdn y Llorente, 1993; Castroverde, 2007).

ax*xn

Sn=——
n 1+bxn

Donde:

Sn = Numero de especies observadas en “n” muestreos.

a = tasa de adicion de nuevas especies al comienzo del inventario.
b = parametro relacionado con la forma de la curva.

n = numero de muestreos realizados.

La asintota de la curva (nimero tedrico de especies) se calcula como a/b; la proporcién de
fauna registrada se estima como Sobs/(a/b), y la pendiente al final de la curva se encuentra

dada por la expresion a/(1+b*n)2.
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Los datos fueron aleatorizados mediante el programa EstimateS (Colwell, 2005), utilizando
el método de aleatorizaciéon sin reemplazo, con 1000 permutaciones, mientras que la
ecuacion de Clench fue ajustada mediante estimaciones no lineales utilizando el método
Simplex and Quasi-Newton que presenta el programa Statistica 7 (StatSoft, Inc. Tulsa,

E.UA).

El andlisis de la estructura de las comunidades se obtuvo de manera independiente para
cada uno de los anos de estudio y zonas, ademas de realizarse un analisis global que
permitié definir de manera mas general cuales son los taxa mas abundantes, frecuentes y

con mayor biomasa dentro de esta pesqueria.

Los estimadores e indices ecoldgicos que se utilizaron fueron los siguientes:

» Densidad (indice de abundancia/indice de biomasa): se define como el nimero de
individuos capturados (Ni), o bien, la biomasa (Bi) que presenta cada especie por area
barrida (km?).

Di= Ni /Area barrida (densidad en términos de abundancia).

Di= Bi /Area barrida (densidad en términos de biomasa).
Area barrida =D * Rs * Xz D=V*t

Donde:

D = distancia recorrida

IV =Velocidad de desplazamiento de la red sobre el fondo.

t = Tiempo de duracién del arrastre.

Rs =longitud de la relinga superior

X2 = parte de la relinga superior que equivale al ancho del sector barrido por la red de
arrastre. En este caso se utilizé un valor de X2= 0.5 que de acuerdo con Pauly (1980) es el

mas adecuado.
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» Abundancia (AR) y biomasa relativa (BR): se expresan como el porcentaje de abundancia

(Ni) y biomasa (Bi) que presenta cada especie/familia con respecto a las demas.

N; B;
AR = — %100 BR = — %100
Nr Br
Donde:
Ni = Numero de individuos de la especie i por area barrida.
Bi = Biomasa de la especie i por area barrida.
Nt = Numero total de individuos de todas las especies presentes en el area barrida.

Br=Suma de la biomasa de todas las especies presentes en el area barrida.

» Frecuencia de apariciéon (FA): representa el nimero de muestreos en los que estuvo

presente cada especie con respecto al nimero total de muestreos realizados.

%FA :&* 100
0 N,

Donde:
%FA = Porcentaje de frecuencia de aparicion de la especie i.
Ni = Numero de muestreos en los que estuvo presente la especie i.

Nt = Numero total de muestreos realizados.

» Riqueza especifica (S): la mediciéon de la riqueza especifica se realizé considerando el

numero total de especies presentes por afio y zona.

> Indice de riqueza de especies de Margalef: para el calculo de la riqueza de especies como
componente de la diversidad se utiliz6é el indice de Margalef (1968), el cual es una
expresion simple de especies en funcién del logaritmo de la extension de la muestra. En
este indice los valores inferiores a 2 se relacionan con zonas de baja diversidad, mientras

que los valores superiores a 5 son indicativos de altas biodiversidades (Margalef, 1995).
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_ S—1
InN
Donde:

S = Numero total de especies

N = Numero de individuos.

» Indice de diversidad de Shannon-Wiener: relaciona el nimero de especies y sus
abundancias relativas. Asume que los individuos son muestreados de manera aleatoria y
que todas las especies estan representadas en la muestra. Adquiere valores de cero
cuando existe una sola especie (0 ninguna) y el valor maximo de diversidad (logaritmo
natural de S) cuando todas las especies presentan la misma abundancia (Magurran,

2004).

H = _Zpi*lnpi

Donde:
pi = Abundancia proporcional de la especie i = Ni/Nt
Ni = Nimero de individuos de la especie i.

Nt =Nuamero total de individuos de todas las especies.

> Indice de equidad de Pielou (J'): mide la proporcién de la diversidad observada con
relacion a la maxima diversidad esperada, de manera que esta razon puede por
consiguiente ser tomada como una medida de uniformidad (Pielou, 1977). Los valores
para este indice van de 0 a 1, en donde valores cercanos a 1 indican una alta uniformidad
en la muestra y corresponden a situaciones en donde todas las especies son igualmente
abundantes, mientras que los valores pr6ximos a cero revelan una alta dominancia por
parte de alguna especie (Magurran, 2004).

T

= — Donde: H'max =InS§
H'max

J
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> Indice de dominancia de Pielou (D): indica la presencia de especies dominantes en la
muestra. Puesto que representa el inverso de la equidad, su valor puede calcularse

mediante la siguiente expresion (Pielou, 1966):
D=1-]

Donde:

J’ = valor calculado de la equidad.

Los valores cercanos a uno indican una alta dominancia de alguna especie, mientras que

los valores cercanos a cero son indicativos de ecosistemas muy diversos.

Todos los valores para los indices anteriores fueron obtenidos mediante el programa
PRIMER 6 (Primer-E Ltd: Plymouth, Inglaterra). La riqueza, diversidad, equidad,
dominancia, abundancia y biomasa global para cada afio y zona de estudio fue estimada a
partir de las densidades promedio de las especies registradas en cada uno de estos,
mientras que el promedio y error estandar de los descriptores comunitarios por lance fue
calculado promediando los valores obtenidos de manera independiente para cada uno de

los arrastres.

V.2 Clasificacion jerarquica de las especies

La ubicacidn jerarquica de las especies dentro de la comunidad se determin6é mediante la
prueba de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1979), extrapolada a comunidades biolégicas por
Garcia de Le6n (1988) y modificada por Gonzales-Acosta (1998; 2005). Este método se basa
en el andlisis grafico de la abundancia o biomasa (eje X), contra la frecuencia de aparicién
que presenta cada especie (eje Y) (Figura 2), y de acuerdo a las areas en las que el grafico se
divide, se pueden distinguir cuatro categorias:

1) Especies dominantes: son aquellos taxa cuyos valores de abundancia y frecuencia de

aparicion son mayores al promedio de ambos estimadores.
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2) Especies comunes o constantes: son aquellas especies que aunque su abundancia no
es mayor al valor promedio, su frecuencia de aparicion si lo es.

3) Especies ocasionales: Son aquellos taxa que aunque su abundancia es mayor al valor
promedio, exhiben frecuencia de aparicion inferior al promedio de este parametro.

4) Especies raras: corresponden a especies cuyos valores de abundancia y frecuencia

de aparicién se encuentran por debajo del promedio de ambos estimadores.

Abundancia o biomasa promedio
100
é 75— Especies comunes Especies dominantes
=1
2 -
E >
© o
5 3
50
= 2
«© o
g g
=1
)
3
E 25 Especies raras Especies ocasionales
0 \ \
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Figura 2. Grafico tedrico de la prueba de Olmstead-Tukey en donde se determina la
clasificacion de las especies con base en sus valores de abundancia y frecuencia de

aparicion.

De manera complementaria a la prueba de Olmstead-Tukey, se calculé la importancia
relativa de cada especie mediante la aplicacion del indice de importancia relativa cuya

expresion es la siguiente:

IRI
IRI = %FA (%N; + %B; % IRl = o——+100
Y%FA (%N; + %B;) %o ZIRI*

Donde:

%FA = Porcentaje de frecuencia de aparicion de la especie i.
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%Ni = Abundancia relativa de la especie i.

%Bi = Biomasa relativa de la especie i

V.3 Variacion espacio-temporal de la estructura de la comunidad y su posible
relacion con eventos oceanograficos de macroescala como “El Niiio/Oscilacion del

sur

La similitud y patrones de asociacion entre los diferentes afios de estudio y zonas con base
en las especies presentes y sus densidades, se determindé mediante el coeficiente de
similitud de Bray-Curtis y el andlisis de escalamiento multidimensional no-métrico (MDS);
para ello se construyeron dos matrices, una con los datos de abundancia y otra con las
biomasas de las especies, las cuales fueron transformadas a raiz cuadrada con el objetivo de
reducir el efecto de las especies dominantes y ponderar la contribucion de las especies
raras (Ramirez-Valdez, 2009). La bondad de ajuste del MDS fue determinada a través del
“stress”, el cual es un indicador que mide el grado de distorsion involucrado en la
compresion de la ordenacién multidimensional en un espacio dimensional menor (Clarke y
Warwick, 2001). Si bien el valor de stress aumenta no sélo con la reduccién de la
dimensionalidad, sino también con el incremento en el numero de datos, una regla
realizada a groso modo por Clarke y Warwick (2001) para la interpretacion de las
ordenaciones bidimensionales sugiere que valores de stress menores a 0.01 son indicativos
de ordenaciones perfectas; valores menores de 0.05 denotan una excelente representacion;
valores por debajo de 0.10 sugieren que la ordenacién es buena; valores menores de 0.20
corresponden a ordenaciones potencialmente utiles; valores entre 0.20 y 0.30 se relacionan
con ordenaciones que presentan riesgo de interpretacién errénea, especialmente cuando el
nimero de muestras es moderado (menor a 50), y finalmente, valores mayores a 0.30
deben de ser tratados con mucho escepticismo y ciertamente desechados, ya que en ese
punto las muestras se encuentran cerca de ser arbitrariamente ubicadas en el espacio

bidimensional (Clarke y Warwick, 2001).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POSGRADO EN CIENCIAS DELMAR Y LIMNOLOGIA 23



PALOMA SALAZAR ARAUJO COMUNIDADES ICTICAS ASOCIADAS A LA PESCA INDUSTRIAL DE CAMARON

La significancia de las diferencias espacio-temporales en la composicién, abundancia y
biomasa de las comunidades, y asi como en la riqueza, diversidad, equidad y dominancia
promedio de los diferentes anos de estudio y zonas, se determiné mediante el analisis de
varianza permutacional PERMANOVA, el cual es el equivalente no paramétrico del test
ANOVA, y permite definir si existen diferencias significativas entre dos o mas grupos
estudiados aun cuando los datos no se ajustan a una distribucién normal. A diferencia del
ANOVA que trabaja con datos crudos, el PERMANOVA opera directamente sobre una matriz
de similitud realizando permutaciones no paramétricas, las cuales dan lugar a un
estadistico “pseudo F”, y un p-valor bajo el cual se decide si se rechaza o no la hipotesis nula

(Ho: No existen diferencias entre los grupos).

Una vez determinado que afios y zonas fueron significativamente diferentes entre si, se
procedio6 a la realizacién del andlisis de porcentajes de similitud SIMPER, el cual permitié
definir la contribucién de cada especie tanto a la similitud dentro de los grupos, como a la
disimilitud entre los mismos, y por ende, cuales eran los taxa que en mayor medida estaban
produciendo las diferencias. Se consideraron como especies tipificantes a aquellas que
contribuyeron con el 50% de la acumulacion de la similitud y como especies discriminantes

a las que aportaron el 50% de la disimilitud promedio (Clarke y Warwick, 2001).

Todas las rutinas anteriores fueron realizadas mediante el programa PRIMER 6, utilizando
un nivel de significancia estadistica de p<0.05 (Primer-E Ltd: Plymouth, Inglaterra). El

numero de permutaciones realizadas para el PERMANOVA fue de 500,000.

El efecto de la profundidad y temperatura, asi como del Nifio/Oscilacién del sur sobre los
indicadores ecoldgicos de las comunidades, se determindé mediante el coeficiente de
correlacion de Spearman (Zar, 1999), realizandose para ello pruebas entre a) los
indicadores comunitarios y la profundidad y temperatura superficial del mar registrada
durante los muestreos del presente estudio, b) los indicadores comunitarios evaluados para
cada ano de estudio y los valores del indice oceanico del nifio (ONI) disponibles en la

pagina de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y c) los valores del
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ONI y los volumenes FAC y peces capturados incidentalmente en la pesca industrial de
camarodn de Sinaloa durante las temporadas de pesca 2003-2004 a 2012-2013. El analisis se
llevé a cabo con un nivel de significancia de p < 0.05 y los datos fueron procesados

mediante el programa Statistica 7 (StatSoft, Inc. Tulsa, E.U.A.).

Cabe mencionar que tanto los volimenes de captura de FAC como de peces en Sinaloa,
fueron estimados a partir de las capturas histoéricas de camar6on reportadas por la
CONAPESCA para este estado, las cuales fueron extrapoladas a las proporciones de FAC:
camarodn y a los porcentajes de peces que reportan algunos autores en las pesquerias del
Pacifico mexicano y sureste del Golfo de California (Pérez-Mellado y Findley, 1985;

INAPESCA y CONAPESCA, 2006; Madrid-Vera et al., 2007; Madrid-Vera et al., 2010).

Bajo la premisa de que lo que se observa en el presente es consecuencia de lo que sucedi6
en el pasado, todos los anadlisis para probar relaciones entre el ONI y las variaciones en la
abundancia, biomasa y volumenes de captura de los distintos taxa fueron realizados con y

sin retraso de un afio.
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VI. RESULTADOS

Derivado de las ocho campafas de muestreo realizadas entre julio de 2008 y agosto de
2011, se colect6 un total de 951, 496 organismos pertenecientes a nueve grupos faunisticos:
cnidarios, crustaceos, equinodermos, moluscos, peces, anélidos, poriferos, sipunculidos y
foraminiferos. De estos, el grupo con mayor riqueza especifica y aporte a la captura fue el de
los peces, los cuales constituyeron cerca del 62 y 86% de la abundancia y biomasa global,
respectivamente, y estuvieron representados por un total de 203 especies distribuidas en
122 géneros, 56 familias, 19 6rdenes y 2 clases. La clase Actinopterygii fue la mas
representativa con 182 especies, mientras que los Condrictios estuvieron representados
por 21 taxa, siendo el orden Myliobatiformes el que aport6 el mayor nimero de taxones a
esta clase (13 especies, 8 géneros y 4 familias). Con relacién a los peces 6seos el orden mas
sobresaliente fue Perciformes, el cual aporté el 53% de especies registradas y estuvo

representado por un total de 112 especies, 57 géneros y 21 familias.

Dentro de los peces radiados, las familias mejor representadas en riqueza especifica fueron
Sciaenidae (30 especies), Carangidae (19 especies), Haemulidae (11 especies),
Paralichthyidae (11 especies), Serranidae (10 especies) y Gerreidae (9 especies); en
relacién a los elasmobranquios destacaron Urotrygonidae con siete especies, Rhinobatidae
con cuatro, y Myliobatidae con tres. Un total de 21 familias estuvieron representadas por

una sola especie.

El 34% de las especies registradas (69 especies) estuvieron presentes durante los cuatro
afios de estudio; el 18.2% (37 especies) en tres de los cuatro afios; el 14.3% (29 especies)
en dos afios, y el 33.5% (68 especies) en un so6lo afio. Con relacion al factor espacial, el
48.8% (99 especies) se registrd a lo largo de las tres zonas; el 19.7% (40 especies) estuvo
presente en dos zonas, y el 31.5% (64 especies) Unicamente se registr6 en una zona. Las
zonas 30 y 40 presentaron el mayor nuimero de especies exclusivas con 25 y 22 taxa,

respectivamente.
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VI.1 Lista sistematica de las especies de peces que forman parte de la FAC del sureste

del Golfo de California

Phyllum Chordata
Clase Chondrichthyes
Subclase Elasmobranchii
Orden Carcharhiniformes
Familia Sphyrnidae
Sphyrna lewini (Griffith y Smith, 1834)
Orden Torpediniformes
Familia Torpedinidae
Tetronarce tremens (de Buen, 1959)
Familia Narcinidae
Narcine entemedor Jordan y Starks, 1895
Narcine vermiculatus Breder, 1928
Orden Rajiformes
Familia Rhinobatidae
Rhinobatos glaucostigma Jordan y Gilbert, 1883
Rhinobatos productus Ayres, 1854
Zapteryx exasperata (Jordan y Gilbert, 1880)
Zapteryx xyster Jordan y Evermann, 1896
Orden Myliobatiformes
Familia Urotrygonidae
Urobatis concentricus Osburn y Nichols, 1916
Urolophus halleri Cooper, 1863
Urotrygon aspidura (Jordan y Gilbert, 1882)
Urotrygon chilensis (Glunther, 1872)
Urotrygon munda Gill, 1863
Urotrygon nana Miyake y McEachran, 1988
Urotrygon rogersi (Jordan y Starks, 1895)
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Familia Dasyatidae
Dasyatis brevis (Garman, 1880)
Dasyatis longa (Garman, 1880)
Familia Gymnuridae
Gymnura marmorata (Cooper, 1864)
Familia Myliobatidae
Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790)
Manta birostris (Walbaum, 1792)
Rhinoptera steindachneri Evermann y Jenkins, 1892
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Orden Albuliformes
Familia Albulidae
Albula nemoptera (Fowler, 1911)
Albula vulpes (Linnaeus, 1758)
Orden Anguilliformes
Familia Muraenidae
Gymnothorax panamensis (Steindachner, 1876)
Familia Ophichthidae
Myrophis vafer Jordan y Gilbert, 1883
Ophichthus triserialis (Kaup, 1856)
Ophichthus zophochir Jordan y Gilbert, 1882
Familia Muraenesocidae
Cynoponticus coniceps (Jordan y Gilbert, 1882)
Orden Clupeiformes
Familia Pristigasteridae
Pliosteostoma lutipinnis (Jordan y Gilbert, 1882)
Familia Engraulidae
Anchoa exigua Jordan y Gilbert, 1882
Anchoa helleri (Hubbs, 1921)
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Anchoa ischana (Jordan y Gilbert, 1882)
Anchoa mundeola (Gilbert y Pierson, 1898)
Anchoa nasus (Kner y Steindachner, 1867)
Anchoa walkeri Baldwin y Chang, 1970
Anchovia macrolepidota (Kner, 1863)
Cetengraulis mysticetus (Glinther, 1867)
Familia Clupeidae
Opisthonema libertate (Glinther, 1867)
Opisthopterus dovii (Giinther, 1868)
Orden Siluriformes
Familia Ariidae
Ariopsis guatemalensis (Gunther, 1864)
Bagre panamensis (Gill, 1863)
Bagre pinnimaculatus (Steindachner, 1877)
Cathorops dasycephalus (Giinther, 1864)
Cathorops fuerthii (Steindachner, 1877)
Occidentarius platypogon (Giinther, 1864)
Orden Aulopiformes
Familia Synodonthidae
Synodus evermanni Jordan y Bollman, 1890
Synodus lacertinus Gilbert, 1890
Synodus scituliceps Jordan y Gilbert, 1882
Orden Ophidiiformes
Familia Ophidiidae
Brotula clarkae Hubbs, 1944
Lepophidium prorates (Jordan y Bollman, 1890)
Orden Batrachoidiformes
Familia Batrachoididae

Porichthys analis Hubbs y Schultz, 1939
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Orden Lophiiformes
Familia Lophiidae
Lophiodes caulinaris (Garman, 1899)
Familia Antennariide
Fowlerichthys avalonis (Jordan y Starks, 1907)
Orden Beloniformes
Familia Exocoetidae
Oxyporhamphus micropterus (Valenciennes, 1847)
Prognichthys tringa Breder, 1928
Orden Mugiliformes
Familia Mugilidae
Mugil cephalus Linnaeus, 1758
Mugil curema Valenciennes, 1836
Orden Gasterosteiformes
Familia Syngnathidae
Hippocampus ingens Girard, 1858
Familia Fistulariidae
Fistularia corneta Gilbert y Starks, 1904
Orden Scorpaeniformes
Familia Scorpaenidae
Scorpaena russula Jordan y Bollman, 1890
Scorpaena sonorae Jenkins y Evermann, 1889
Familia Triglidae
Bellator loxias (Jordan, 1897)
Bellator xenisma (Jordan y Bollman, 1890)
Prionotus albirostris Jordan y Bollman, 1890
Prionotus birostratus Richardson, 1844
Prionotus horrens Richardson, 1844
Prionotus ruscarius Gilbert y Starks, 1904

Prionotus stephanophrys Lockington, 1881
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Orden Perciformes

Familia Centropomidae
Centropomus armatus Gill, 1863
Centropomus medius Giinther, 1864
Centropomus nigrescens Glinther, 1864
Centropomus robalito Jordan y Gilbert, 1882

Familia Serranidae
Alphestes multiguttatus (Gilinther, 1867)
Cephalopholis panamensis (Steindachner, 1877)
Diplectrum eumelum Rosenblatt y Johnson, 1974
Diplectrum macropoma (Giinther, 1864)
Diplectrum pacificum Meek y Hildebrand, 1925
Epinephelus analogus Gill, 1863
Hyporthodus acanthistius (Gilbert, 1892)
Hyporthodus niveatus (Valenciennes, 1828)
Paralabrax maculatofasciatus (Steindachner, 1868)
Rypticus nigripinnis Gill, 1861

Familia Opistognathidae
Opistognathus mexicanus Allen y Robertson, 1991

Familia Priacanthidae
Pristigenys serrula (Gilbert, 1891)

Familia Carangidae
Alectis ciliaris (Bloch, 1787)
Carangoides otrynter (Jordan y Gilbert, 1883)
Caranx caballus Gilinther, 1868
Caranx hippos (Linnaeus, 1766)
Caranx vinctus Jordan y Gilbert, 1882
Chloroscombrus orqueta Jordan y Gilbert, 1883
Hemicaranx leucurus (Giinther, 1864)

Hemicaranx zelotes Gilbert, 1898
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Oligoplites altus (Giinther, 1868)
Oligoplites refulgens Gilbert y Starks, 1904
Oligoplites saurus (Bloch y Schneider, 1801)
Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793)
Selene brevoortii (Gill, 1863)
Selene orstedii Lutken, 1880
Selene peruviana (Guichenot, 1866)
Seriola lalandi Valenciennes, 1833
Trachinotus kennedyi Steindachner, 1876
Trachinotus paitensis Cuvier, 1832
Trachinotus rhodopus Gill, 1863

Familia Lutjanidae
Hoplopagrus guentherii Gill, 1862
Lutjanus argentiventris (Peters, 1869)
Lutjanus colorado Jordan y Gilbert, 1882
Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869)
Lutjanus novemfasciatus Gill, 1862
Lutjanus peru (Nichols y Murphy, 1922)

Familia Gerreidae
Diapterus aureolus (Jordan y Gilbert, 1882)
Diapterus peruvianus (Cuvier, 1830)
Eucinostomus argenteus Baird y Girard, 1855
Eucinostomus currani Zahuranec, 1980
Eucinostomus entomelas Zahuranec, 1980
Eucinostomus gracilis (Gill, 1862)
Eugerres axillaris (Giinther, 1864)
Eugerres lineatus (Humboldt, 1821)
Gerres cinereus (Walbaum, 1792)

Familia Haemulidae

Conodon serrifer Jordan y Gilbert, 1882
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Haemulopsis axillaris (Steindachner, 1869)
Haemulopsis elongatus (Steindachner, 1879)
Haemulopsis leuciscus (Glnther, 1864)
Haemulopsis nitidus (Steindachner, 1869)
Haemulon sexfasciatum Gill, 1862

Haemulon steindachneri (Jordan y Gilbert, 1882)
Orthopristis chalceus (Glinther, 1864)
Pomadasys macracanthus (Giinther, 1864)
Pomadasys panamensis (Steindachner, 1876)

Xenichthys xanti Gill, 1863

Familia Sparidae

Calamus brachysomus (Lockington, 1880)

Familia Polynemidae

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

Familia Sciaenidae

Bairdiella ensifera (Jordan y Gilbert, 1882)
Cynoscion reticulatus (Giinther, 1864)
Cynoscion squamipinnis (Glinther, 1867)
Cynoscion stolzmanni (Steindachner, 1879)
Elattarchus archidium (Jordan y Gilbert, 1882)
Isopisthus remifer Jordan y Gilbert, 1882
Larimus acclivis Jordan y Bristol, 1898
Larimus argenteus (Gill, 1863)

Larimus effulgens Gilbert, 1898

Menticirrhus elongatus (Giinther, 1864)
Menticirrhus nasus (Giinther, 1868)
Menticirrhus panamensis (Steindachner, 1875)
Menticirrhus undulatus (Girard, 1854)

Micropogonias altipinnis (Glinther, 1864)
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Micropogonias ectenes (Jordan y Gilbert, 1882)
Micropogonias megalops (Gilbert, 1890)
Ophioscion scierus (Jordan y Gilbert, 1884)
Ophioscion strabo Gilbert, 1897
Ophioscion vermicularis (Glnther, 1867)
Paralonchurus dumerilii (Bocourt, 1869)
Paralonchurus goodei Gilbert, 1898
Paralonchurus petersii Bocourt, 1869
Paralonchurus rathbuni (Jordan y Bollman, 1890)
Stellifer ericymba (Jordan y Gilbert, 1882)
Stellifer fuerthii (Steindachner, 1876)
Stellifer illecebrosus Gilbert, 1898
Stellifer melanocheir Eigenmann, 1918
Stellifer sp. Oken, 1817
Umbrina roncador Jordan y Gilbert, 1882
Umbrina xanti Gill, 1862
Familia Mullidae
Mulloidichthys dentatus (Gill, 1862)
Pseudupeneus grandisquamis (Gill, 1863)
Familia Chaetodontidae
Chaetodon humeralis Glinther, 1860
Familia Pomacanthidae
Pomacanthus zonipectus (Gill, 1862)
Familia Eleotridae
Dormitator latifrons (Richardson, 1844)
Familia Gobiidae
Bollmannia chlamydes Jordan, 1890
Bollmannia ocellata Gilbert, 1892
Familia Ephippidae
Chaetodipterus zonatus (Girard, 1858)
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Parapsettus panamensis (Steindachner, 1876)
Familia Sphyraenidae
Sphyraena ensis Jordan y Gilbert, 1882
Familia Trichiuridae
Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758
Familia Scombridae
Scomberomorus sierra Jordan y Starks, 1895
Familia Stromateidae
Peprilus medius (Peters, 1869)
Peprilus snyderi Gilbert y Starks, 1904
Orden Pleuronectiformes
Familia Paralichthyidae
Ancylopsetta dendritica Gilbert, 1890
Citharichthys gilberti Jenkins y Evermann, 1889
Citharichthys platophrys Gilbert, 1891
Citharichthys xanthostigma Gilbert, 1890
Cyclopsetta panamensis (Steindachner, 1876)
Cyclopsetta querna (Jordan y Bollman, 1890)
Etropus crossotus Jordan y Gilbert, 1882
Hippoglossina tetrophthalma (Gilbert, 1890)
Paralichthys woolmani Jordan y Williams, 1897
Syacium latifrons (Jordan y Gilbert, 1882)
Syacium ovale (Glinther, 1864)
Familia Bothidae
Bothus constellatus (Jordan, 1889)
Engyophrys sanctilaurentii Jordan y Bollman, 1890
Familia Achiridae
Achirus mazatlanus (Steindachner, 1869)
Achirus scutum (Glinther, 1862)

Trinectes fonsecensis (Glinther, 1862)
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Familia Cynoglossidae
Symphurus chabanaudi Mahadeva y Munroe, 1990
Symphurus elongatus (Ginther, 1868)
Symphurus leei Jordan y Bollman, 1890
Orden Tetraodontiformes
Familia Balistidae
Balistes polylepis Steindachner, 1876
Familia Monacanthidae
Aluterus monoceros (Linnaeus, 1758)
Aluterus scriptus (Osbeck, 1765)
Familia Tetraodontidae
Arothron hispidus (Linnaeus, 1758)
Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842)
Sphoeroides lobatus (Steindachner, 1870)
Familia Diodontidae
Chilomycterus reticulatus (Linnaeus, 1758)

Diodon hystrix Linnaeus, 1758
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VI.2 Representatividad del muestreo; curvas de acumulacion de especies

El modelo de Clench ajustado a las curvas de acumulacién construidas para cada uno de los
afios de estudio mostré un buen ajuste en todos los casos (coeficiente de determinacién R2
cercano a 1; pendiente al final de la curva menor a 0.1), indicando que los inventarios de las
especies de peces obtenidos son altamente fiables, y por lo tanto, que el tamafio de la

muestra para los andlisis de riqueza y diversidad es el adecuado (Tabla 1; Figura 3).

Debido a que para la realizacion de las curvas de acumulacién Gnicamente se consideraron
los 212 lances que contenian todos los datos cuantitativos de las especies registradas, el
numero de especies observadas que se reporta en el analisis global (Tabla 1) es de 193, y no
de 203, que fue el nimero total de especies que se registré en los 234 lances realizados
durante el periodo de estudio. De acuerdo con el calculo de la asintota se tiene un niimero
tedrico de 204 especies; si sélo se consideran los 212 lances utilizados para el analisis, se
tiene que el 95% de las especies icticas que conforman la comunidad fue registrado,
porcentaje que se mejora al considerar también los lances con faltantes numéricos (99.5%

de ictiofauna registrada).

Tabla 1. Valores del modelo de Clench estimados para la validacién del tamafio de muestra
de cada uno de los afios de estudio. E= esfuerzo de muestreo (ntimero de lances), Sobs=
especies observadas, Sesp= Riqueza esperada, a y b= parametros ajustados, R2= coeficiente

de determinacion, p= pendiente al final de la curva.

Afio E Sobs Sesp a b R? P

2008 89 144 158 13.500 0.086 0.986 1.45x103
2009 71 142 161 14.442 0.090 0.992 2.41x10-3
2010 28 115 140 19.770 0.141 0.993 0.019
2011 24 98 129 15.238 0.119 0.994 0.021
Global 212 193 204 9.814 0.048 0.974 1.99 x104

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POSGRADO EN CIENCIAS DELMAR Y LIMNOLOGIA 37



PALOMA SALAZAR ARAUJO COMUNIDADES ICTICAS ASOCIADAS A LA PESCA INDUSTRIAL DE CAMARON

200 ~
180
160

140

120
100
80
60
40

Nudmero acumulativo de especies

20

— — 2008

2009

2010 ------ 2011 —o—global

Figura 3. Curvas de acumulacion de las especies de peces predichas por el modelo de Clench

para cada uno de los afios de estudio.

VI.3 Composicion y estructura de las comunidades

VI.3.1 Analisis global

El intervalo de tallas de los organismos capturados durante el periodo de estudio varié de 5
a 118.9 cm de longitud total, registrandose un promedio de 22 + 0.9 cm. El peso promedio
fue de 119 + 2.7 gr, con un maximo de 4 kg, que correspondi6 a Lutjanus colorado, y un
minimo de 1.6 gr que correspondié a Pomadasys panamensis. Las familias mejor
representadas en riqueza especifica fueron Sciaenidae con 30 especies, Carangidae con 19y

Haemulidae y Paralichthyidae con 11 cada una (Figura 4a).

El indice de abundancia utilizado indicé que la mojarra charrita Eucinostomus gracilis fue la
especie mas abundante de la comunidad con 3,169 + 747 ind/km?, seguida por la mojarra

aletas amarillas Diapterus peruvianus (2,938 * 724 ind/km?) y el ronco brillante
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Haemulopsis nitidus (2,756 + 719 ind/km?2). Otras especies abundantes fueron el jorobado
papelillo Selene peruviana (2,554 + 471 ind/km?2), el bagre congo Cathorops fuerthii (2,436 *
557 ind/km?) y la palometa Peprilus medius (2,419 * 1090 ind/km?) (Figura 5a). En
relacion a la contribucién porcentual por familia a la abundancia global, se determiné que la
familia Gerreidae fue la mas dominante con un aporte de 18.6%, seguida por Haemulidae y
Carangidae, quienes presentaron contribuciones de 14.7% y 10.2%, respectivamente, y
finalmente los Paralichthyidae (9.4%) y los Sciaenidae (8%), cuya contribucién ascendi6 a

17.4% (Figura 4b).

Las especies dominantes de acuerdo al indice de biomasa fueron D. peruvianus (206.8 *
40.1 kg/km?), el roncacho mapache Pomadasys panamensis (191.1 £ 27.5 kg/km?), C.
fuerthii (169.6 + 34.3 kg/km?) y P. medius (163.6 + 72.4 kg/km?) (Figura 5b), mientras que
a nivel de familia destacaron Haemulidae, Gerreidae, Ariidae, Sciaenidae y Stromateidae, las

cuales contribuyeron con mas del 50% a la biomasa global del presente estudio (Figura 4c).

Chloroscombrus orqueta y S. peruviana fueron las especies mas frecuentes durante los
arrastres (%FA= 61); un segundo estrato lo ocuparon P. panamensis, Citharichthys gilberti'y
D. peruvianus, quienes exhibieron valores de FA de 54%, 52% y 52%, respectivamente

(Figura 5c). El 64% de las especies registradas present6 una FA menor a 5%.

La ubicacién jerarquica de las especies mediante la prueba de Olmstead-Tukey utilizando
los indicadores de abundancia y biomasa, fue muy similar entre si, indicando que la mayoria
de las especies que son dominantes en abundancia también lo son en biomasa; entre las 31
especies que mantuvieron la categoria de dominante con ambos indicadores se encuentran
Diapterus peruvianus, Pomadasys panamensis, Selene peruviana, Eucinostomus gracilis,
Haemulopsis nitidus, Chloroscombrus orqueta, Cathorops fuerthii, Citharichthys gilberti,
Centropomus robalito, Peprilus medius y Eucinostomus currani, los cuales fueron los taxa con
mayor representatividad en las capturas de acuerdo con el indice de importancia relativa

(Tabla 21.-Anexos).
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A partir del andlisis grafico de la abundancia y frecuencia de aparicion, se defini6 que el
17.7% de las especies registradas durante el periodo de estudio fueron taxa dominantes, el
14.8% constantes, el 1% ocasionales, y el 66.5% raras (Figura 6a). El elenco de las especies
dominantes, clasificadas segiin su biomasa y frecuencia de aparicidn, estuvo conformado
por 42 especies (20.7%) que presentaron una biomasa promedio mayor a 15.4 kg y FA
superior a 20; 24 especies se clasificaron como constantes (11.8%), Pomadasys
macracanthus y Pristigenys serrula como ocasionales (1%), y al igual que con el indicador de
abundancia, el 66.5% (135 especies) de las especies registradas resultaron ser raras al

utilizar la biomasa promedio (Tabla 21-Anexos; Figura 6b).
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Figura 4. Familias icticas a) con mayor nimero de especies, b) aporte a la abundancia global

y ¢) contribucién a la biomasa total durante el periodo de estudio.
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VI.3.2 Analisis temporal (por afos de estudio)

Las capturas de organismos variaron entre los afios de estudio, colectdndose el mayor
numero en el 2008 y 2009, afios en los que el esfuerzo de muestreo fue hasta 2.5 veces
mayor comparado con el aplicado en los otros afios. El afio que exhibié la mayor
composicion taxondmica fue el 2008 con 156 especies, 97 géneros y 52 familias, mientras
que el 2011 fue el afio con la menor representacion de especies, y un total de 68 géneros y

38 familias (Tabla 2).

Tabla 2. Numero de especies, géneros y familias registradas durante los afios de estudio. N=

numero de organismos colectados.

Afio N Especies Géneros Familias
2008 251, 245 156 97 52
2009 194, 337 142 92 48
2010 81,002 117 78 40
2011 63,037 98 68 38

Durante los cuatro afios de estudio las familias mejor representadas en riqueza especifica
fueron Sciaenidae y Carangidae; el mayor registro de sciaénidos se realiz6 en el 2008 con
23 especies, mientras que, en el caso de los carangidos, el mayor nimero de especies se
presenté en el 2009 con 13 taxa. Otras familias con buena representatividad fueron
Haemulidae, que se ubic6 dentro de las cinco familias dominantes en todos los afios de
estudio, y Paralichthyidae, que registr6 el mismo nimero de especies que la familia
Haemulidae en el 2009 (10 especies) y se ubico en el cuarto y quinto estrato durante el
2010y 2011, respectivamente (Figura 7). Entre el 46% y 54% de las familias registradas en

los diferentes afios estuvieron representadas por una sola especie.
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Figura 7. Familias icticas dominantes en riqueza especifica durante cada uno de los afios de

estudio. Se incluye la grafica de las familias mas dominantes en términos generales (e) para

fines comparativos.
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Fue evidente el aporte en las capturas de la familia Gerreidae, que por dos afios
consecutivos (2008 y 2009) contribuyé con mas del 20% a la abundancia global, y durante
los cuatro afios considerados, se ubic6 entre los cinco taxa dominantes (Figura 8). Este
mismo patrén se observo en la familia Haemulidae, que durante el 2008 y 2009 aport6 la
mayor biomasa con 17.6% y 25.1%, respectivamente, y se mantuvo dentro de las cinco
familias dominantes en el 2010 y 2011 (Figura 9). En el 2010, la familia Sciaenidae domin6
las capturas con 22.1% de abundancia relativa, y un aporte de 18.2% a la biomasa global
(Figuras 8 y 9 c). Para el 2011, esta familia fue reemplazada en términos de abundancia por
Carangidae, que contribuy6 con el 21.1% de los organismos capturados durante ese afio
(Figura 8d); con respecto a la biomasa, registr6 una BR muy similar a la de la familia
Gerreidae, aportando junto con esta ultima, mas del 25% de la biomasa global, y exhibiendo
densidades promedio por encima de 440 kg/km? (Figura 9d). Otras familias con
contribuciones importantes fueron Paralichthyidae, que del 2008 al 2010 se ubicé entre las
cinco familias mas abundantes, y por otra parte Ariidae, que ocup6 el tercer estrato en
términos de biomasa durante esos mismos afios, y se mantuvo dentro del elenco de las
cinco familias dominantes en el 2011 al registrar una biomasa relativa incluso superior a la

de la familia Haemulidae (11.7%) (Figuras 8 y 9).

Entre el 76 y 83% de las familias registradas en los diferentes afios de estudio presentd
abundancias relativas menores a 3% y su contribuciéon de manera conjunta a la abundancia
global no sobrepasé en ninguno de los casos el 20%. Con respecto a la biomasa, entre el 76
y 83% presentd un aporte menor a 3%, y sus densidades estuvieron por debajo de los 100

kg/km?.
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generales (e) para fines comparativos.
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Figura 9. Contribucién porcentual por familia a la biomasa total durante cada uno de los

afios de estudio. Se incluye la grafica de las familias con mayor contribuciéon en términos

generales (e) para fines comparativos.
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La palometa P. medius destac6 como la especie dominante del 2008 al presentar la mayor
abundancia (4,238 * 2,523 ind/km?) y biomasa promedio (291.9 + 168 kg/km?), asi como
un aporte de 8.6% y 9.7% a la abundancia y biomasa global, respectivamente. Otras
especies con indices de abundancia significativos fueron H. nitidus (3,240 * 15,239
ind/km?) y E. gracilis (3,211 * 1,343 ind/km?), mientras que Occidentarius platypogon y D.
peruvianus se integraron al conjunto de las tres especies con mayor biomasa al exhibir
densidades promedio de 225.2 * 160.9 kg/km? y 185 * 81 kg/km?, respectivamente
(Figuras 10 y 11 a). Esta composicion present6é cambios durante los siguientes tres afios, en
el 2009, E. gracilis y P. panamensis dominaron las capturas con 5,215 * 1,425 ind/km? y
255.5 £ 50.4 kg/km?, respectivamente, mientras que en el 2010 las especies dominantes
fueron Larimus effulgens (6669 * 2845 ind/km?), S. ovale (6519 * 1877 ind/km?), y C.
fuerthii (6447 * 2934 ind/km?), que ademdas de ubicarse entre los tres taxa mas
abundantes, result6 ser la especie con mayor aporte a la biomasa global de ese afio (13.2%
BR; 373.6 + 169.7 kg/km?) (Figuras 10 y 11 b-c). En el 2011 las capturas estuvieron
dominadas en términos de abundancia por S. peruviana, P. medius, C. robalito, C. fuerthii'y C.
orqueta, los cuales presentaron densidades promedio por encima de 4000 ind/km?, y
contribuciones superiores a 8%; C. robalito y C. fuerthii también destacaron a nivel de
biomasa (contribuciones de 12.5% y 11.2%, respectivamente,), exhibiendo las mayores
densidades registradas por especie durante el periodo de estudio (423.1 = 96.3 kg/km? y
378.2 £ 144.6 kg/km?, respectivamente) (Figuras 10y 11 d).

Entre el 56 y 62% de las especies registradas en cada uno de los afios de estudio exhibid
densidades promedio inferiores a 100 ind/km?; entre el 77 y 85% present6 abundancias
relativas por debajo de 1%, y entre el 65y 78% registré contribuciones a la biomasa global

menores a 0.5%.
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Figura 10. Especies de peces mas abundantes en la FAC durante cada uno de los afios de

estudio. Se incluye la grafica de las especies con mayor densidad promedio segun el analisis

global (e) para fines comparativos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POSGRADO EN CIENCIAS DELMAR Y LIMNOLOGIA 48



PALOMA SALAZAR ARAUJO

COMUNIDADES ICTICAS ASOCIADAS A LA PESCA INDUSTRIAL DE CAMARON

300 - — 280 -
a) Afio 2008 b) Afio 2009
o 250 A o 240
g FEE g 200
S 200 = L
i, L i
| 160
T 150 A B
g - T 120 1
1%
g 100 1 § 801 e
a a
50 40 -
0 | 0
P PR IR S SR SR\ NS F W QS
@Q,b\ Qo% < ~ (\\‘& \\Q\\Q‘ (&‘0'0) (&} &((0 ((\Q/(\ \)Q\o ‘(\Q,(\ \S\oi\ o}o(,\ ‘.\&b (\&(& ‘\0 6‘)306 &;\‘5’ ‘\0\\@ 60&
v Q\"d RN 00 o0 ¢ ¢ S o T Y ¢
400 -
¢) Afio 2010 450 1 i
350 ) 400 ] d) Afio 2011
i 300 A g 350
5 250 T 300 1
E 200 5 250
¥
S 100 A ° 1
a 50 2 100 4
50 1
0 0 t 1
N S P & o O &5 5 2o
ORI PP N P RSO I, . R T e
o s &(&(\ \é & ‘600\ \x&of %.OQ 60‘0 0&%&\ (‘9\\&((\ &L\\\Q \00\\\9\@@&&\\) 4\000 R é\s\r’ 4\0(\ ‘o)(\) 0?@& &Q)qﬁ\ ‘0‘%\“
. < C X Q N3 NS
CEE e NP Y T (¢ F T S0
POV CRE ARG X
) Q
Q.
210 e) Analisis global
~ 180 A
£
< 150 1
2
= 120 1
]
S 90
=}
S 601
30 1
O T 1
$ ® N O ‘0% PNGAIC IO, S
SIS ST
S R U RO AR N
Qé &R D% . QO NS ‘b
NS o

Figura 11. Especies de peces con mayor biomasa durante cada uno de los afios de estudio.

Se incluye la grafica de las especies con mayor biomasa promedio en la evaluacién global

(e) para fines comparativos.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

MEXICO POSGRADO EN CIENCIAS DELMAR Y LIMNOLOGIA 49



PALOMA SALAZAR ARAUJO COMUNIDADES ICTICAS ASOCIADAS A LA PESCA INDUSTRIAL DE CAMARON

La horqueta del Pacifico C. orqueta se distinguié como la especie ictica mejor distribuida del
2008 al registrarse en el 70% de los muestreos realizados; la segunda especie mas
frecuente fue S. peruviana (63%), que ademas se ubic6 en el conjunto de los 10 taxa con
mayor frecuencia en todos los anos, y en el 2010 y 2011 result6 ser la especie con mas
registros durante los muestreos (75% y 88% de FA, respectivamente). Otras especies
frecuentes fueron C. gilberti, que presentd la mayor frecuencia de apariciéon en el 2009
(68%) y se ubicé en el tercer estrato junto con E. currani en el 2008 (50% FA cada una), y
por otra parte, D. peruvianus y P. panamensis, que a pesar de no haber registrado las
frecuencias mas altas, se mantuvieron dentro de los taxa con mayor presencia a lo largo de
los cuatro afios de estudio (Figura 12). El 53% de las especies registradas en el 2008, el
46% en el 2009, 31% en el 2010 y 38% en el 2011, presentaron una FA menor a 5%; entre

el 19 y 38% de estas, estuvieron presentes en un solo lance.

Durante la realizaciéon de la prueba de O. Tukey, se observé que mientras que algunas
especies eran favorecidas con el indicador de abundancia, otras cambiaban a una categoria
inferior al utilizar la biomasa promedio, o viceversa. De esta manera, especies como C.
zonatus y L. effulgens, que fueron clasificadas como dominantes con el indice de abundancia
en el 2008, cambiaron a la categoria de constantes al utilizar la biomasa promedio, mientras
que otras como B. panamensis, B. polylepis, P. approximans, P. horrens, R. glaucostigma y S.
evermanni, clasificadas como constantes al utilizar la abundancia, resultaron ser
dominantes con el indicador de biomasa al efectuar la prueba en el 2009. De las especies
registradas en el 2008 y 2009, 24 resultaron ser dominantes tanto en términos de
abundancia como de biomasa; de las 18 especies clasificadas como dominantes con el
indicador de abundancia en el 2010, 15 se mantuvieron en esta categoria al realizar la
prueba con la biomasa, y a excepcion de cuatro especies que se clasificaron como
dominantes con un indicador pero con el otro no durante el 2011, el resto de los taxa (16

especies) se mantuvieron en esta categoria con ambos indicadores (Tabla 3).
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Figura 12. Especies icticas mas frecuentes durante los muestreos realizados en cada uno de
los afios de estudio. Se incluye la grafica de las especies con mayor frecuencia de apariciéon

segun el andlisis global (e) para fines comparativos.
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De acuerdo con el andlisis grafico de la abundancia y frecuencia de aparicidn, se definié que
entre el 15 y 20% de las especies de peces registradas durante cada uno de los afos de
estudio fueron dominantes, entre el 12 y 20% comunes, y entre el 64 y 68% raras (Tabla 3;
Figura 13). Las especies ocasionales estuvieron representadas por maximo tres taxa, con
excepcion del 2009, en donde ninguna especie fue clasificada bajo esta categoria (Figura
13). C. fuerthii, C. robalito, D. peruvianus, L. effulgens, P. panamensis, P. stephanophrys, S.
peruviana y S. illecebrosus se clasificaron como dominantes a lo largo de los cuatro afios de

estudio.

En lo referente a la clasificacion a partir del analisis de la biomasa y FA, se determiné que
entre el 17 y 21% de los taxa fueron dominantes, entre el 10 y 18% comunes, y entre el 64 y
68% raros (Tabla 3; Figura 14). Nuevamente el elenco de los ocasionales fue el menos
representativo, y de manera similar que en la prueba del 2009 con la abundancia, ninguna
especie fue catalogada como ocasional en el 2010 al utilizar este indicador (Figura 14). Se
hace evidente la dominancia de C. fuerthii, C. robalito, D. peruvianus, P. panamensis y S.
peruviana al permanecer en esta categoria durante todos los afios de estudio también en

términos de biomasa.

Tabla 3. Porcentaje de especies dominantes (D), comunes (C), ocasionales (0) y raras (R)
registradas en cada afio de estudio de acuerdo con la prueba de Olmstead Tukey.
Indicadores frecuencia de apariciéon y abundancia= (a); indicadores frecuencia de apariciéon
y biomasa= (b). Dab= NUmero de especies dominantes tanto en términos de abundancia

como de biomasa.

Afno %Da %Ca %Oa %Ra %Db %Cb %Ob %Rb Dab

2008 16.7 14.7 1.3 67.3 18.6 12.8 4.5 64.1 24
2009 19.7 12.7 0 67.6 211 113 2.1 65.5 24
2010 15.4 19.7 0.9 64.1 171 179 0 65 15
2011 17.3 12.2 3.1 67.3 194 10.2 4.2 68.4 16
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Figura 13. Clasificacion jerarquica de las especies de peces mediante la prueba de

Olmstead-Tukey. Indicadores: frecuencia de aparicidn y abundancia. Categorias: D=

Especies dominantes, C= Especies constantes, O=Especies ocasionales, R= Especies raras. Se

incluye la grafica de la evaluacion global (e) para fines comparativos.
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Figura 14. Clasificacion jerarquica de las especies icticas con base en sus valores de

frecuencia de aparicion y biomasa. Categorias: D= Especies dominantes, C= Especies

constantes, O=Especies ocasionales, R= Especies raras. Se incluye la grafica de la evaluacion

global (e) para fines comparativos.
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VI.3.3 Analisis espacial (por zonas de muestreo)

Debido principalmente al mayor registro de especies de sciaénidos, urotrigonidos y
serranidos, la zona en la que se registr6 la mayor composicion especifica fue la zona 40, con
un total de 154 taxa. La comunidad de la zona 30 estuvo integrada por 147 especies, 92
géneros y 49 familias. La zona que exhibi6 la menor composicién taxonémica fue la zona 60
con el registro de un menor numero de taxa en todas las categorias taxonémicas (Tabla 4).
Seis familias se registraron exclusivamente en la zona 30 (Eleotridae, Exocoetidae,
Gobiidae, Lophiidae, Opistognathidae y Priacanthidae), Sparidae y Pomacanthidae en la

zona 40, y Muraenidae y Torpedinidae en la zona 60.

Tabla 4. Numero de taxa registrados en cada una de las zonas de estudio. N= ntimero de

organismos colectados.

Zona N Especies Géneros Familias Ordenes
30 358,510 147 92 49 18
40 117, 240 154 91 47 18
60 113,871 139 87 45 17

Las familias mejor representadas en riqueza especifica en las tres zonas de estudio fueron
Sciaenidae, Carangidae, Paralichthyidae, Haemulidae y Gerreidae, de las cuales Sciaenidae y
Carangidae ocuparon los dos primeros estratos en todos los casos. El mayor registro de
sciaénidos se llevd a cabo en la zona 40 con 27 especies, incluyendo a U. roncador, P.
dumerilii, M. panamensis, M. undulatus y B. ensifera, que se registraron unicamente en esta
area. Con respecto a los carangidos, el mayor nimero de taxas lo exhibio la zona 30 con 16

especies, y un registro exclusivo que correspondi6 a Alectis ciliaris (Figura 15).

24 de las familias registradas en la zona 30, 22 de la zona 40, y 21 de la zona 60, estuvieron

representadas por una sola especie.
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Figura 15. Familias con mayor nimero de especies por zona de estudio.

La abundancia y biomasa total de la zona 30 estuvo representada de manera relevante por
los gerreidos y haemulidos, que se distinguieron como las familias dominantes tanto en
términos de abundancia como de biomasa, y aportaron en conjunto el 41.8% de los
organismos colectados (Figuras 16 y 17 a). Estas familias también contribuyeron
significativamente a la abundancia y biomasa de la zona 40, conformando junto con
Carangidae, Ariidae y Sciaenidae, el conjunto de los cinco taxa dominantes. La familia
Ariidae se distinguié como el taxdn con mayor aporte a la biomasa (21.2%) y fue la segunda
familia mas abundante de la zona (12.2% AR), mientras que la familia Carangidae resulté
ser la mas sobresaliente en términos de abundancia (21.1% AR), y fue el quinto taxa con

mayor contribucion a la biomasa (7.2%) (Figuras 16 y 17 b).
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El elenco de las cinco familias mas abundantes de la zona 60 estuvo integrado por
Sciaenidae (19%), Carangidae (13.9%), Centropomidae (12.5%), Haemulidae (11.6%) y
Gerreidae (10.7%), las cuales aportaron en conjunto el 67.7% de la abundancia global y
exhibieron densidades promedio superiores a 3400 ind/km?2 (Figura 16c). A excepcién de
Carangidae, estas mismas familias se ubicaron también entre los cinco taxa con mayor
biomasa, incorporandose a este grupo la familia Ariidae, que fue la que ocupé el quinto
estrato (Figura 17c).
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Figura 16. Contribucion por familia a la abundancia global de cada zona de estudio.

40 familias de la zona 30 (81.6%) y 37 de las zonas 40 y 60 (78.7 y 82.2%, respectivamente)
presentaron una abundancia relativa por debajo de 3%, y la suma de sus contribuciones no

supero el 17%.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POSGRADO EN CIENCIAS DELMAR Y LIMNOLOGIA 57



PALOMA SALAZAR ARAUJO COMUNIDADES ICTICAS ASOCIADAS A LA PESCA INDUSTRIAL DE CAMARON

a) Zona 30 __ Haemulidae
- 21.5%

Gerreidae
20.4%

Urotrygonidae

5.5% Paralichthyidae Stromatoeidae
5.8% 7.0%
b) Zona 40 Ariidae c)Zona 60 o Haemulidae
Otras Otras
38.0% 33.5% Centropo
Haemuli midae
dae 14.7%
13.9%
. Ariidae . i i
Carangidae . Gerrelodae 10.2% T Scaa;r;l%ae
7.2% Sciaenidae 10.5% Gerreidae '
9.1% 10.5%

Figura 17. Contribucion por familia a la biomasa total de cada zona de estudio.

E. gracilis y H. nitidus se distinguieron como las especies dominantes de la zona 30 tanto en
términos de abundancia como de biomasa, presentando densidades promedio de 6799 +
1575 ind/km? y 5311 + 1495 ind/km?, respectivamente, asi como contribuciones a la
biomasa global de 7% cada una (256.2 * 58.4 kg/km? y 2483 * 74 kg/km?
respectivamente) (Figuras 18 y 19 a). La especie mas abundante de la zona 40 fue el
carangido C. orqueta, con promedio de 4284 + 1647 ind/km? (AR= 10.9%), mientras el
bagre cominate O. platypogon resulto ser la especie con mayor biomasa aportando el 10.8%
del volumen de captura (promedio= 284.8 + 258.7 kg/km?) (Figuras 18 y 19 b). La
comunidad de la zona 60 estuvo dominada por L. effulgens, P. panamensis, C. robalito y C.
fuerthii, de las cuales la primera presenté la mayor abundancia (3516 + 1329 ind/km?; 11%

AR), y P. panamensis la mayor biomasa (348.9 + 70.4 kg/km?; 14.3% BR) (Figuras 18 y 19
c).
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87 especies de la zona 30, 98 de la zona 40 y 101 de la zona 60 presentaron densidades

menores a 100 ind/km?; entre el 61 y 71% presentd una biomasa por debajo por 10 kg/km?

y la suma de sus contribuciones fue menor a 10%.
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Figura 18. Especies de peces mas abundantes en cada una de las zonas de estudio.

Con respecto a la frecuencia de aparicion, C. gilberti, H. nitidus, E. currani y E. gracilis
resultaron ser las especies mejor distribuidas de la zona 30 (71%, 63%, 61% y 58% de FA,
respectivamente), mientras que en la zona 40 destacé C. orqueta, con presencia en mas del
70% de los muestreos realizados, y E. currani y S. peruviana, que se registraron en el 65% y
62% de los lances, respectivamente (Figura 20 a y b). 14 especies presentaron porcentajes
de FA superiores a 35% en la zona 60, destacando S. peruviana, C. orqueta, C. robalito y P.
panamensis, las cuales estuvieron presentes en mas del 75% de los muestreos realizados
(Figura 20c). Entre el 45 y 52% de las especies registradas en las diferentes zonas

presentaron una FA menor a 5%, mientras que entre el 22 y 29% estuvieron presentes en

un solo lance.
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Figura 20. Especies de peces mas frecuentes en cada zona de estudio.
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V1.4 Dinamica espacio-temporal de los indicadores comunitarios

A partir del PERMANOVA se determiné que todos los indicadores comunitarios,
presentaron variaciones significativas en el tiempo (Figuras 21, 22 y 23; Tabla 10.- Anexos),
mientras que sdlo la riqueza, la abundancia y la biomasa mostraron diferencias espaciales
(Figuras 21 a, b; 22 c y 23; Tabla 10.- Anexos). La zona en la que se registr6 el mayor
numero de especies durante el periodo de estudio fue la zona 40 (Figura 21 a y b), que
ademas en términos generales, result6 ser la mas equitativa y diversa (Tabla 9.-Anexos). La
dominancia mas alta se present6 en la zona 60 durante 2010 (Figura 22b), en concordancia
con los valores de diversidad y equidad mas bajos también registrados en ese mismo afio y
zona (Figura 21c y 22a; Tabla 8.-Anexos). La abundancia y biomasa entre zonas fue mas
variable que entre afos, siendo la zona 30 la registr6 las mayores densidades (Tabla 8.-
Anexos; Figuras 22c y 23). A nivel de afo, la abundancia promedio por lance fluctiio entre
un minimo de 45,182 + 3,540 Ind/km?2 en el 2009, hasta un maximo de 52,712 + 5,544
Ind/km? en el 2010 (Figura 22c; Tabla 8.- Anexos). La biomasa fluctudé entre 2820 + 309
kg/km? en el 2010, y 3,386 + 520 kg/km? en el 2011 (Figura 23; Tabla 8.-Anexos). El 2008
fue el afio mas diverso con un valor de 3.681 y un promedio por lance de 2.163 + 0.046 bits
(Tablas 8 y 9). La menor diversidad se registré en el 2010 (valor global= 3.211 bits;
promedio por lance= 1.998 + 0.084 bits), en correspondencia con el valor de equidad mas
bajo y la dominancia mas alta observada durante el periodo de estudio (Figura 21c; 22 ay
b; Tablas 8 y 9). La mayor riqueza especifica se presenté en el 2008, con156 especies,
mientras que el 2011 fue el afio que exhibi6 la menor riqueza con 98 especies registradas

(Tabla 9.-Anexos).

Los indicadores ecoldgicos de la comunidad fluctuaron sin una tendencia clara a lo largo de
los afios de estudio. En términos generales se observa que los indices de diversidad (H') y
equidad (J") disminuyen significativamente del 2008 al 2010, mientras que en el 2011 se
detecta un importante incremento (Figuras 21c y 22a). La dominancia (D") sigue un patron
inverso al de los indicadores anteriores, observandose un incremento significativo en el

2010, afio en el que se registra la mayor dominancia en dos de las tres zonas de estudio.
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Posteriormente, la dominancia disminuye nuevamente, siendo este comportamiento
coincidente con la aparente recuperacion de las comunidades (Figura 22b). A diferencia de
la zona 30, en donde se observa un pico muy pronunciado tanto en la riqueza promedio por
lance, como en el indice de Margalef en el 2010, y en la que el PERMANOVA revel6
diferencias significativas con respecto a los otros dos afios considerados, en las zonas 40 y
60 ambos indicadores muestran una tendencia hacia la disminucién con el paso del tiempo,
si bien, solo existen diferencias significativas entre el 2008 y 2011 en los valores del indice
de Margalef (Figura 21 a y b). Con relacion a los indices de abundancia y biomasa, llama la
atencion que mientras que en la zona 30 existe una disminucién significativa en los valores
de ambos indicadores a lo largo de los afios considerados, en la zona 40 se mantienen
relativamente estables, y en la zona 60 incrementan significativamente (principalmente la

biomasa) con el paso del tiempo (Figura 22cy 23).

Si bien el coeficiente de similitud de Bray Curtis exhibi6é porcentajes de similitud menores
entre los anos de estudio en comparacion con los obtenidos entre las zonas de muestreo
(Figuras 24 by d; 25 b y d), los valores del estadistico pseudo F derivados del PERMANOVA,
indican que existe una mayor variacidon espacial que temporal en la estructura de las
comunidades (Tablas 11 y 12.- Anexos). Estos resultados son respaldados por los analisis
de escalamiento multidimensional no métrico, en donde se observa un gradiente claro entre
las zonas de estudio, mas no asi entre los distintos afios (Figura 24 ay c; 25 ay c). Es
importante mencionar que aunque si bien el valor de stress fue mayor a 0.20 en todos los
casos, estas ordenaciones pueden ser utilizadas sin riesgo de interpretacion errénea, ya que

los andlisis se realizaron con una muestra mayor a 50 (Clarke y Warwick, 2001).

De acuerdo con el coeficiente de similitud de Bray Curtis las mayores diferencias en la
composicion, abundancia y biomasa de las especies se presentaron entre las zonas 30 y 60,
mismas que se encuentran mas distantes entre si en el espacio bidimensional (Figura 24 cy
d; 25 cy d) y presentan los mayores valores del estadistico “t” en las pruebas pareadas del

PERMANOVA (Tabla 12).
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Figura 21. Dindmica espacio-temporal de a) la riqueza (Si), b) los valores del indice de

Margalef (d) y c) la diversidad (H").- Valores promedio y error estandar. Se sefialan los

indicadores que presentaron diferencias significativas segiun el PERMANOVA con p<0.05.
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Figura 22. Dindamica espacio-temporal de a) la equidad (J°), b) dominancia (D") y c)
abundancia (Di).- Valores promedio y error estdndar. Se sefalan los indicadores que

presentaron diferencias significativas segin el PERMANOVA con p<0.05.
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Figura 23. Dinamica espacio-temporal de la biomasa (Bi).- Valores promedio y error

estandar. Zona 30

, zona 40 e, zona 60

; analisis general por afio e; analisis general por

zona e. Letras distintas indican diferencias significativas segiin el PERMANOVA con p<0.05
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Figura 24. a) Analisis de ordenacion y b) matriz de similitud entre los afios de estudio: 2008

; 2009 A; 2010

zonas de estudio: zona 30 A: zona 40 < ; zona 60

; 2011 V. ¢) Analisis de ordenacion y d) matriz de similitud entre las tres

. Indicador: abundancia.
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Figura 25. a) Andlisis de ordenaciéon y b) matriz de similitud entre los diferentes afios de
estudio: 2008 ¢; 2009 A; 2010 < ; 2011 V. ¢) Analisis de ordenacién y d) matriz de similitud

entre las zonas de estudio: zona 30 A; zona 40 € ; zona 60 . Indicador: biomasa.

El test pareado del PERMANOVA indicé que todos los afios y zonas de estudio presentaron
variaciones significativas en la estructura de sus comunidades (Tablas 11 y 12.- Anexos).
Estos cambios se debieron principalmente a la variabilidad en la abundancia, biomasa y
frecuencia de aparicion de C. fuerthii, D. peruvianus, P. panamensis, C. robalito y S. peruviana,
las cuales resultaron ser las especies con mayor porcentaje de discriminacion tanto entre

zonas como entre afios en el analisis SIMPER (Tablas 14, 16, 18 y 20.- Anexos).

Del total de las especies registradas, 32 fueron responsables del 50% de las diferencias
observadas en la composicion, abundancia y biomasa de las zonas (Tablas 14 y 16.-

Anexos), mientras que 33 fueron las principales especies discriminantes entre los afios de
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estudio (Tablas 18 y 20.- Anexos). De acuerdo con el andlisis SIMPER las especies mas
persistentes dentro de la comunidad por su contribucidn a la similitud observada dentro de
los grupos fueron P. panamensis, S. peruviana, C. orqueta, C. robalito, D. peruvianus, E.
currani y C. gilberti, todas ellas definidas como especies dominantes en el analisis de O.

Tukey (Tablas 13, 15,17 y 19.- Anexos).

VL.5 Efecto de la profundidad y temperatura sobre los indicadores ecologicos de las

comunidades

La temperatura superficial del mar registrada durante los muestreos del presente estudio
fluctio entre un minimo de 28.9 °C en julio de 2008, y un maximo de 33.4 °C en agosto de
2011. La temperatura promedio global fue de 30.9 + 1 °C, mientras que las medias para los
muestreos de los diferentes afios fueron de 30.5 + 0.8 °C para el 2008, 31.2 + 1 °C para el
2009, 30.7 £09°Cenel 2010y 31.6 £ 0.7 °Cen el 2011. De acuerdo con el PERMANOVA la
temperatura vario significativamente tanto espacial como temporalmente, siendo el 2008-
2010 y 2009-2011, asi como las zonas 40 y 60, los Unicos grupos que no presentaron
diferencias significativas (p > 0.05). La profundidad a la que se realizaron los arrastres fue
muy variable, registrandose un maximo de 63.7 m en la zona 30, y un minimo de 7.28 m en
cinco lances realizados en las zonas 40 y 60. La profundidad promedio fue de 27.7 + 16.1 m.

El 57% de los lances realizados present6 profundidades por debajo del promedio.

Si bien las pruebas de correlacién de Spearman mostraron la existencia de relaciones
positivas y significativas entre la abundancia y biomasa de las comunidades y la
temperatura, ademas de una relaciéon negativa y significativa entre la profundidad y la
biomasa, los valores del coeficiente de correlacidn estuvieron por debajo de 0.3, sugiriendo
que las relaciones encontradas no son biol6gicamente importantes. No existi6 correlacion

entre el resto de los indicadores comunitarios y las variables evaluadas (Tabla 5).
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Tabla 5. Correlacién de Spearman entre los indicadores ecolégicos de las comunidades y la
profundidad y temperatura superficial de mar registrada durante los muestreos del

presente estudio. N= 201. (*)=correlaciones significativas.

Variables Spearman-R p-valor
TSM * Riqueza (S) -0.082 0.249
TSM * Equidad (J") -0.121 0.086
TSM * Diversidad (H") -0.056 0.429
TSM * Dominancia (D") 0.121 0.086
TSM * Biomasa (B;) 0.230 0.001*
TSM * Abundancia (Dy) 0.160 0.024*
Profundidad * Riqueza (S) -0.083 0.239
Profundidad * Equidad (J) -0.002 0.973
Profundidad * Diversidad (H') -0.040 0.570
Profundidad * Dominancia (D") -0.002 0.973
Profundidad * Biomasa (B;) -0.295 0.000*
Profundidad * Abundancia (D;) -0.125 0.076

V1.6 Efecto del Nifio/Oscilacion del sur sobre la estructura de las comunidades icticas
y los volumenes de captura de camaron, FAC y peces capturados incidentalmente en

Sinaloa

Con base en los datos de captura industrial de camarén reportados por la CONAPESCA para
el estado de Sinaloa se determiné que el promedio de captura de camar6n por temporada
de pesca es de 7, 230 £ 1, 770 t, mientras que la captura promedio de FAC asciende a las
113,300 t = 27, 670 t, oscilando entre una minima de 79, 030 y una maxima de 166, 270.
Con respecto a las comunidades icticas, se estimé que el promedio de peces capturados
incidentalmente en esta pesqueria es de 77, 420 = 18, 910 t, pudiéndose alcanzar un
maximo de 113, 620 t y un minimo de 54, 000 t (Figura 26). De lo anterior se dedujo que

por cada kg de camarén se capturan en promedio 16 kg de FAC, mientras que la proporcién
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peces: camar6n varia entre 8:1 y 16:1, observandose un promedio de 11 kg, que

aproximadamente representan el 68% de la captura incidental.
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Figura 26. Volumen de captura de camarén, fauna de acompafiamiento y peces en la pesca
industrial de camarén del estado de Sinaloa. Temporadas de pesca 2003/2004 a

2012/2013. (----) Linea de tendencia.

De acuerdo con el criterio de la NOAA para definir episodios Nifio/Nifia con base en el
indice oceanico del Nifio (promedio de las anomalias de la SST durante tres meses
consecutivos), durante el periodo de estudio las comunidades icticas estuvieron
influenciadas por cinco eventos: 1) La Nifia moderada que se presentd de julio del 2007 a
julio del 2008, 2) La Nina débil registrada de octubre 2008 a julio 2009, 3) El Nifo
moderado detectado de junio 2009 a mayo 2010; 4) La Nifia fuerte que se presenté de junio
2010 a mayo del 2011 y 5) La Nina débil que se extendié de agosto 2011 a abril del 2012.
Los eventos registrados durante las temporadas de pesca 2003-2004 a 2012-2013, los
cuales fueron considerados para determinar el posible efecto del Nifio/oscilacién del sur
sobre los volimenes de captura de camarén, FAC y peces en el estado de Sinaloa, se

presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Indice ocednico del Nifio durante las temporadas de pesca 2003-2004 a 2012-2013.

Se incluye la mediana de los valores registrados durante cada temporada y el evento ENSO

asociado.
INDICE OCEANICO DEL NINO (ONI). Fuente: NOAA http://www.noaa.gov/

Tl]E)l\éIP;(EI;/éADA SON OND NDJ DJF JFM FMA | MEDIANA EVENTO
2003-2004 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0.3 Neutro
2004-2005 0.7 0.7 0.7 0.6 0.4 0.3 0.65 Nifio débil
2005-2006 -0.2 -0.5 -0.8 -0.9 -0.7 -0.5 -0.6 Nifia débil
2006-2007 0.8 1 1 0.7 0.3 -0.1 0.75 Nifio débil
2007-2008 -1.1 -1.2 -1.4 -1.5 -1.5 -1.2 -1.3 Nifia moderada
2008-2009 -0.2 -0.5 -0.7 -0.8 -0.7 -0.5 -0.6 Nifia débil
2009-2010 1.1 1.4 1.6 1.6 1.3 1 1.35 Nifio moderado
2010-2011 -1.5 -1.5 -1.5 -1.4 -1.2 -0.9 -1.45 Nifia fuerte
2011-2012 -0.8 -1 -1 -0.9 -0.6 -0.5 -0.85 Nifia débil
2012-2013 0.6 0.2 -0.3 -0.6 -0.6 -0.4 -0.35 Neutro

Se consideran como episodios calidos (rojo) y frios (azul) a aquellos en los que las
anomalias superan el umbral de + 0.5 °C. Se definen como eventos débiles a aquellos en los
que las anomalias van de 0.5 a 0.9 °C; moderados si van de 1 a 1.4 °C, y fuertes si son

mayores a 1.5 °C.

Si bien las graficas de lineas del analisis con retraso mostraron que al incrementar la
temperatura superficial del mar debido a eventos del Nifio aparentemente las capturas de
camarodn, FAC y peces del afio siguiente disminuyen, mientras que con el decremento de la
temperatura estas aumentan (Figuras 27 y 28), el coeficiente de correlacion de Spearman
no mostro la existencia de relaciones significativas ni el analisis con retraso ni en la
exploracion sin retraso (p>0.05) (Tabla 7 a y b). Resultados similares fueron obtenidos a
partir de las pruebas de correlacion entre los indicadores de la comunidad evaluados para
cada afio de estudio y los valores del indice oceanico del nifio, en donde tampoco fue posible

demostrar la existencia de relaciones significativas (p>0.05) (Tabla 7 a y b).
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Figura 27. Contraste entre las capturas de camaro6n reportadas para el estado de Sinaloa
(temporadas de pesca 2003/2004 a 2012/2013) y las variaciones de la temperatura

superficial del mar producidas por eventos del “Nifio”. Grafica con retraso de un afio.
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Figura 28. Variacion en los volimenes de captura de FAC y peces asociados a la pesqueria
industrial de camaro6n del estado de Sinaloa con respecto a los cambios en la temperatura
superficial del mar producidos por el fendmeno del “Nifio” (temporadas de pesca

2003/2004 a 2012/2013). Grafica con retraso de un afio.
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Tabla 7. Correlacion de Spearman entre los volimenes de captura de camarén, FAC y peces

capturados incidentalmente en Sinaloa, los indicadores comunitarios evaluados para cada

afio de estudio y los valores del indice oceanico del Nino (ONI). a) Andlisis sin retraso; b)

analisis con retraso de un ano.

a b

Variables Spealgman p-valor Variables Speafgman veﬁ;)r
Capt. camaroén * ONI 0.389 0.266 Capt. camardn * ONI -0.419 0.228
Capt. peces * ONI 0.389 0.266 Capt. peces * ONI -0.419 0.228
Capt. FAC *ONI 0.389 0.266 Capt. FAC *ONI -0.419  0.228
Riqueza (S) * ONI 0.200 0.800 Riqueza (S) * ONI -0.400  0.600
Abundancia (D;) * ONI 0.400 0.600 Abundancia (D;) * ONI 0.200  0.800
Biomasa (Bi) * ONI -1.000 Biomasa (Bi) * ONI 0.800 0.200
Diversidad (H") * ONI -0.400  0.600 Diversidad (H) * ONI 0.000  1.000
Equidad (J*) * ONI -0.800  0.200 Equidad (J°) * ONI 0.600  0.400
Dominancia (D") * ONI 0.800 0.200 Dominancia (D) * ONI -0.600  0.400
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VII. DISCUSION

La FAC capturada en la pesqueria industrial del sureste del Golfo de California estuvo
constituida por nueve grupos faunisticos, de los cuales el grupo de los peces fue el de mayor
riqueza especifica y aporte a la captura tanto en términos de abundancia como de biomasa.
Estos resultados son coincidentes con los de Chavez y Arvizu (1972), Grande-Vidal y Diaz-
Lopez (1981), Van der Heiden (1985), Pérez-Mellado y Findley (1985), De la Rosa-Meza
(2005), Madrid-Vera et al. (2010) y Rabago-Quiroz et al. (2011), quienes observaron la
predominancia de la ictiofauna en los arrastres camaroneros que se realizan en algunas
regiones del GC y PM, siendo los peces 6seos los de mayor representatividad, y dentro de

estos el orden Perciformes el mas diverso.

Al sumar los registros de especies icticas de otros trabajos con los del presente estudio, se
tiene que aproximadamente 600 especies de peces son capturadas durante las operaciones
de la flota camaronera en el Pacifico mexicano y Golfo de California; considerando
unicamente los trabajos disponibles para este ultimo (Van der Heiden, 1985; Pérez-Mellado
y Findley, 1985; Aguilar-Ramirez y Rodriguez-Valencia, 2010; Lopez-Martinez et al., 2010;
Palacios-Salgado, 2011), se obtienen mas de 450 especies que son capturadas por los
arrastreros desde la boca hasta el Alto golfo, es decir, aproximadamente el 50% de la

ictiofauna se distribuyen en la regién (Thomson et al., 2000; Wilkinson et al., 2009).

Algunos trabajos que realizaron muestreos en el area de estudio reportan un menor
numero de especies de peces vinculadas a la fauna de acompafnamiento de las pesquerias de
camardn (Ramirez et al, 1965; Chavez y Arviz1, 1972; Rosales-Juarez, 1976; Pérez-Mellado
y Findley, 1985; Palacios-Salgado, 2011); de estos quizd el trabajo mdas cercano
geograficamente hablando sea el de Palacios-Salgado (2011), quien registr6o 138 especies de
peces capturadas como FAC en las costas de Nayarit y Sinaloa, de las cuales 101 se
encontraron en el presente estudio. Con relacidn al trabajo de Lopez-Martinez et al. (2010),
que representa el listado sistematico mas completo de las especies de peces que se

capturan en la pesqueria industrial de camardn del Golfo de California con un registro de
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240 taxas, sé6lo 137 especies fueron compartidas, mientras que 103 no se encontraron en el
presente trabajo, y 66 capturadas durante el trabajo de campo no fueron registradas por
estos autores. Cabe mencionar que a excepcién de B. constellatus, C. hipos, C. armatus, L.
peru, P. horrens, R. steindachneri, S. russula, S. illecebrosus, T. lepturus y U. nana, que se
clasificaron como dominantes y/o constantes en el analisis de O. Tukey, las otras 56
especies no registradas por Lopez-Martinez et al. (2010) corresponden a especies raras
seglun sus valores de abundancia y frecuencia de aparicién relativa. Con respecto a las
especies registradas por Lépez-Martinez et al. (2010) y no registradas en este trabajo, 84
presentaron abundancias relativas por debajo de 0.099% y al menos 16 de ellas no se
distribuyen en el area de estudio. Debido a que el registro de especies raras o poco
abundantes dentro la FAC puede ser tan variable como el esfuerzo de muestreo aplicado, la
configuracion del arte de pesca utilizada, y la extension del area de estudio, entre otros
factores, el mayor nimero de especies registradas por Lopez-Martinez et al. (2010) podria
estar asociado con el mayor nimero de lances realizados por estos autores y una mayor
extension del area de estudio, ya que mientras que en el presente trabajo solo se realizaron
233 lances circunscritos al area comprendida entre Punta Ahome, Sinaloa y Boca Custodio,
Nayarit, Lopez-Martinez et al. (2010) realizaron un total de 373 arrastres en la plataforma

continental de los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit, incluyendo el Alto Golfo.

La familia que registré la mayor riqueza especifica en el presente estudio fue Sciaenidae con
30 especies; esta familia también ha sido reportada como la dominante en otras
comunidades icticas asociadas a la FAC del PM y GC, destacando no sélo en nimero de
especies, sino también en abundancia y biomasa (De la Rosa-Meza, 2005; Madrid-Vera et al.,
2007; Lépez-Martinez, 2010; Palacios-Salgado, 2011; Martinez-Mufioz, 2012). Los
sciaénidos son uno de los grupos mas diversos del POT, en donde se ha reportado la
presencia de 25 géneros y 78 especies que generalmente hacen uso de los habitats en los
que opera la flota camaronera (Robertson y Allen, 2015). Van der Heiden (1985) menciona
que alrededor de 30 especies de esta familia se han reportado en el Golfo de California,

encontrandose casi todas con cierta frecuencia en los arrastres.
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Otras familias predominantes en las capturas fueron Gerreidae, Haemulidae, Carangidae y
Paralichthyidae, las cuales presentaron la mayor abundancia, asi como Ariidae y
Stromateidae, que junto con las dos primeras y la familia Sciaenidae, aportaron la mayor
biomasa. Palacios-Salgado (2011) encontré que las familias Sciaenidae, Serranidae,
Carangidae, Haemulidae y Paralichthyidae fueron los taxa con mayor nimero de especies
en cinco zonas tipicas de pesca de camaréon del PM, mientras que con exclusién de la familia
Serranidae, y en diferente orden de importancia, Lopez-Martinez et al. (2010) destacé a las
otras cuatro como las dominantes en la costa oriental del Golfo de California. Resultados
similares fueron encontrados por Martinez-Mufioz (2012), quien enfatiza la predominancia
de los sciaénidos, haemulidos, carangidos, paralichthidos y gerreidos dentro de la FAC del
Golfo de Tehuantepec, mientras que para esta misma zona, Tapia-Garcia (1997) sefiala a las
familias Sciaenidae, Carangidae, Bothidae, Haemulidae, Triglidae, Gerreidae, Ariidae y

Urolophidae como las mas sobresalientes en los arrastres.

De las cuatro especies de stromateidos que se han reportado para el GC, las dos especies
registradas en el presente estudio (P. medius y P. snyderi) son capturadas frecuentemente y
en grandes cantidades por los buques camaroneros (Van der Heiden, 1985). Por su parte, la
familia Carangidae cuenta con mas de 20 especies consideradas como dominantes,
encontrandose entre estas a S. peruviana y C. orqueta, que en este estudio ademas de
encontrarse entre las 10 mas abundantes, resultaron ser las mas frecuentes (Tapia-Garcia,
1997). De acuerdo con Van der Heiden (1985), al menos 10 especies de haemulidos, seis de
mojarras, 4 de bagres (Ariidae) y todas las especies de sciaénidos y paralichthidos que se
distribuyen en el GC son capturadas con cierta frecuencia durante los arrastres; esta alta
representatividad, ademas de los hdabitos demersales de la mayoria de las especies,
maximiza sin duda la probabilidad de que un organismo de estas familias sea capturado,
por lo que no es de extrafiar que los siete taxa ya sefialados tiendan a dominar en las

capturas.

Las especies dominantes de la comunidad bajo estudio fueron las mojarras Eucinostomus

gracilis y Diapterus peruvianus, siendo la primera la de mayor abundancia y la segunda, la
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de mayor biomasa. Las mojarras son especies tipicas costeras, ampliamente distribuidas en
todo el litoral del Pacifico, y habitan practicamente en toda la plataforma, sobre fondos
arenosos y fangosos, en donde se alimentan de detritus y pequefios invertebrados
benténicos (Fischer et al., 1995; Robertson y Allen, 2015). Estas especies en particular se
distribuyen desde los 0 hasta los 30 m de profundidad, pudiendo incursionar en los
sistemas estuarino-lagunares, en donde se lleva a cabo la reproduccién y reclutamiento
(Robertson y Allen, 2015; Martinez-Mufioz, 2012). Debido a lo anterior, ambas especies no
so6lo son sujetas a la presién pesquera que ejercen los arrastreros, sino que ademas son
explotadas por la pesca artesanal, en donde también tienden a dominar en las capturas

(Amezcua et al., 2006).

Dentro del conjunto de las diez especies mas abundantes también se encuentran H. nitidus,
C. fuerthii y P. panamensis, que ademas se ubicaron dentro de las diez especies con el indice
de importancia relativa mas alto y los taxa con mayor biomasa, confirmando los resultados
de Madrid-Vera et al. (2007), Lopez-Martinez et al. (2010) y Rabago-Quiroz et al. (2011).
Estas especies presentan una distribucion casi continua a lo largo del GC, por lo que ocupan
una gran variedad de habitats y condiciones ambientales, siendo también dominantes en
ecosistemas marinos adyacentes como el Golfo de Tehuantepec (Tapia-Garcia, 1997;

Martinez-Mufioz, 2012).

La alta frecuencia de C. orqueta y S. peruviana durante los arrastres realizados en el
presente estudio, no es exclusiva para el sureste del Golfo de California; Tapia-Garcia
(1997) y Martinez-Munoz (2012) mencionan que también son dominantes en el GT, en
donde ademas de presentar amplia distribucién, se capturan en gran abundancia y con alta

frecuencia en los arrastres.

Si bien otros taxa como los gerreidos, haemulidos y principalmente varias especies de
lenguados, no presentaron los mayores valores de FA en términos globales (con excepcién
de C. gilberti que se ubicé entre las cinco especies mas frecuentes durante el periodo de

estudio), algunas especies como S. ovale, C. querna, C. panamensis, E. crossotus y A.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POSGRADO EN CIENCIAS DELMAR Y LIMNOLOGIA 76



PALOMA SALAZAR ARAUJO COMUNIDADES ICTICAS ASOCIADAS A LA PESCA INDUSTRIAL DE CAMARON

mazatlanus estuvieron dentro de las especies mas frecuentes de los diferentes afios y zonas
de estudio. De acuerdo con Van der Heiden (1985) todas las especies (con excepcién de
Citharichthys gordae) de las familias Bothidae y Paralichthyidae que han sido reportadas
para el GC son capturadas con gran frecuencia y en grandes cantidades por los barcos
camaroneros. Con respecto a la familia Achiridae, son dos las especies (Achirus mazatlanus
y Trinectes fonsecencis) que se capturan frecuentemente en la FAC, siendo A. mazatlanus la

que obtuvo la mejor representacion en el presente estudio (Van der Heiden, 1985).

La prueba de Olmstead Tukey realizada tanto con el indicador de abundancia como de
biomasa mostrd que las especies raras fueron las mas numerosas dentro de la comunidad,
coincidiendo con los resultados de Lopez-Martinez et al. (2010) y Rodriguez-Romero et al.
(2008), quienes observaron que gran parte de las especies raras correspondian a formas
pelagicas y mesopelagicas que se capturan de manera accidental durante el lance o

levantamiento de la red.

Es bien sabido que la abundancia y biomasa de las comunidades icticas en zonas tropicales
y subtropicales no se restringe a pocos taxa como sucede por ejemplo en ecosistemas
templado-frios (De la Rosa-Meza, 2005); puesto que la comunidad del presente estudio es
un elenco de alta diversidad y baja dominancia, con elementos tanto tropicales como
transicionales, el hecho de que mas del 65% de las especies registradas se hayan clasificado
como raras podria deberse al aumento en el promedio de la abundancia y biomasa
generado por una gran cantidad de individuos de algunas especies (las dominantes); las
especies con frecuencias bajas no representan ni abundancias ni biomasas significativas

como para superar el promedio de ambos estimadores.

Micropogonias megalops, cominmente conocida como chano nortefio, es endémica de la
parte norte del Golfo de California (CONANP y SEMARNAT, 2007), aunque llega a
distribuirse hasta el golfo de Tehuantepec (Robertson y Allen, 2015). Debido a que todos los
estudios sobre FAC que han reportado la presencia de esta especie han abarcado la parte

norte del golfo (Van der Heiden, 1985; Pérez-Mellado y Findley, 1985; Lopez-Martinez et al.,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POSGRADO EN CIENCIAS DELMAR Y LIMNOLOGIA 77



PALOMA SALAZAR ARAUJO COMUNIDADES ICTICAS ASOCIADAS A LA PESCA INDUSTRIAL DE CAMARON

2010; Palacios-Salgado, 2011), el registro de M. megalops dentro de la FAC del sureste del
Golfo de California se considera un tanto inusual, y mas ain por haberse registrado en las
zonas 40 y 60, en donde se colectaron 9 de los 10 ejemplares capturados durante el trabajo

de campo.

Diversos autores coinciden en sefialar a las corrientes marinas y los procesos de circulacion
locales como uno de los principales mecanismos que determinan la composicién, dispersiéon
y los patrones de distribucién de las asociaciones de larvas icticas (Franco-Gordo et al.,
2002; Le6n-Chavez, 2008; Ledn-Chavez, 2010). Lo anterior, en combinacién con
condiciones ambientales favorables puede propiciar su desarrollo y reclutamiento (Ledn-
Chavez, 2010), dando lugar a cambios en la composicién de las comunidades tal y como lo
observaron Lea y Rosenblatt (2000) en las costas de California durante la incidencia del
Nifio 1997-1998. Con base en lo anterior, la presencia de M. megalops en el area de estudio,
y particularmente en las aguas calidas de la zona 60 podria explicarse por el transporte de
larvas o juveniles en etapas tempranas, los cuales pudieron haber sido transportados por el
flujo saliente de la Corriente del golfo, que incluso llega a tener influencia hasta el Golfo de
Tehuantepec durante el mes de marzo (De la Lanza-Espino, 1991). Debido a que los
muestreos en los que se registro a esta especie estuvieron influenciados por un evento de la
Nifia moderada que se present6 de julio del 2007 a julio del 2008 y en la cual los valores del
ONI fueron de hasta -1.5°C, se infiere que las aguas frias derivadas de este fendémeno
podrian haber creado las condiciones Optimas para el establecimiento de algunos
organismos, que bien pudieron haber permanecido en la zona incluso hasta junio del 2009,

que fue cuando la nifia débil detectada en octubre del 2008 llegé a su fin.

Los valores del indice de Margalef obtenidos para los diferentes afios y zonas de estudio
estuvieron muy por encima de 5, corroborando la alta riqueza y diversidad que caracteriza
a la fauna de acompafiamiento de las pesquerias de camarén (Pérez-Mellado y Findley,
1985; Rodriguez-Romero et al, 2008; Lopez-Martinez et al, 2010; Escobar-Toledo, 2012;
Martinez-Mufioz, 2012). Los valores de equidad registrados fueron moderados (0.677 a

0.741 para los afios, y 0.684 a 0.745 para las zonas), en comparacion con otros trabajos
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como el de Escobar-Toledo (2012), en donde fueron cercanos a uno. Esto indica que si bien
la mayoria de las especies presenta abundancias similares, existe un nidmero importante

que tiende a dominar en la comunidad.

Los valores de diversidad y biomasa promedio por lance registrados en el presente estudio
fueron ligeramente mayores a los reportados por Martinez-Mufioz (2012) para las
comunidades icticas del golfo de Tehuantepec, en donde se sefiala una diversidad promedio
de entre 1.18 y 1.27 bits, y una biomasa promedio de 530 a 2210 kg/km?2. La mayoria de los
valores de abundancia calculados por afio para las tres zonas de estudio, asi como los
valores globales, estuvieron dentro del rango de 178 y 500 Ind/ha (17,800 y 50,000

Ind/km?) reportados por este mismo autor.

A diferencia del GT, cuya productividad se restringe basicamente a la temporada de nortes
(invierno), presentando una biomasa fitoplancténica y productividad primaria reducida el
resto del afio, el GC mantiene una productividad elevada de manera permanente como
resultado de la mezcla producida por las mareas, la formacién de frentes, remolinos e
intrusiones debido a las corrientes que confluyen en la boca, y finalmente, las surgencias
costeras que se desarrollan de acuerdo al patron de vientos dominante (De la Lanza-Espino,
2001; Wilkinson et al, 2009; Rodriguez-Ibafiez et al, 2013). Con base en lo anterior, los
valores de diversidad y biomasa ligeramente mas altos registrados en el presente estudio
en comparacion con los reportados por Martinez-Mufioz (2012) podrian deberse a la alta
productividad y diversidad que caracteriza a esta ecorregion, misma que ha sido incluso
comparada con regiones tan productivas como la corriente de Benguela y las zonas de

surgencia de Peru (Lara-Lara et al., 2008).

Aunque si bien en el andlisis de escalamiento multidimensional no métrico fue poco
evidente el gradiente temporal, el PERMANOVA mostr6 que la estructura de la comunidad
de peces asociados a la FAC del sureste del GC vario de manera significativa tanto en el
tiempo como en el espacio. Otros autores también enfatizan el caracter dinamico que

presentan estos elencos, coincidiendo en sefialar que las variaciones tanto espaciales como
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temporales se deben entre otros factores, a la época del afio, la profundidad, la temperatura,
el tipo de fondo, la dinamica ambiental de la zona y la hora del dia en la que se realizan los
arrastres (Amezcua-Linares, 1985; Van der Heiden, 1985; Martinez-Mufioz, 2012). Por otra
parte, se reconoce que factores como el arte de pesca utilizado, el tamafio de luz de malla,
los materiales con los que esta construido, su principio de funcionamiento, las técnicas y
tacticas de pesca, la experiencia del operador y la especie objetivo a la va dirigida la captura,
también pueden ser elementos causantes de las diferencias observadas en el volumen y
composicion de la FAC entre las distintas evaluaciones (INAPESCA, 2010; Aguilar-Ramirez

et al, 2010; Aguilar-Ramirez y Rodriguez-Valencia, 2010).

Las diferencias en la composicidon, abundancia y biomasa entre las zonas de estudio,
principalmente entre las zonas 30 y 60, en las que se detectaron las mayores diferencias,
podrian deberse a las distintas condiciones oceanograficas a las que estas se encuentran
sujetas. La zona 30, que present6 las densidades mas altas tanto en términos de abundancia
como de biomasa, asi como la menor riqueza, diversidad y equidad promedio por lance, se
ubica en la zona del golfo inferior, que se caracteriza por presentar salinidades superficiales
relativamente altas, amplitudes de marea pequefias y una marcada variacion estacional en
la temperatura (De la Lanza-Espino, 1991). Lo anterior podria suponer un reto para las
especies de afinidad tropical que no son tolerantes a grandes fluctuaciones térmicas
(Thomson y Lehner, 1976) y propiciar que la comunidad se encuentre dominada por
algunas especies como E. gracilis, y H. nitidus, que presentan una distribucion casi continua
en todo el golfo, encontrandose adaptadas tanto a las condiciones templadas del norte del
Golfo de California, como a las aguas calidas de las provincias Mexicana y Panamica
(Robertson y Allen, 2015). De acuerdo con de La Lanza Espino (1991), el golfo inferior se
caracteriza por presentar fuertes corrientes geostroéficas que crean una vigorosa circulacion
y dan lugar a importantes zonas de surgencias estacionales tanto en la costa este como
oeste. Este hecho podria ser el responsable de los mayores valores de abundancia y
biomasa registradas en la zona 30 durante dos de los cuatro afios de estudio, asi como los
mayores valores en términos globales, que superaron por mucho a las densidades

registradas en las otras dos zonas.
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En contraste con la zona 30, las zonas 40 y 60 se ubican en la boca del Golfo de California, de
condiciones mas tropicales. La zona 40, que fue la que registré el mayor nimero de especies
y en términos generales result6 ser la mas equitativa y diversa, se ubica justo por debajo de
la brecha de Sinaloa, que representa la zona transicional entre la Provincia de Cortés y la
Mexicana (Hastings, 2000; Robertson y Allen, 2015). Lo anterior da como resultado la
presencia de especies tanto de afinidad templada, como subtropical y tropical que se
benefician de todos los fen6menos oceanograficos que ocurren debido a la mezcla de la
Corriente del golfo, la Corriente de California y la Corriente de Costa Rica (esta ultima
reemplazada por la Corriente Norecuatorial de agosto a septiembre) y que dan lugar a
zonas de alta productividad tanto en aguas someras como profundas (Molina-Cruz, 1984;
Rodriguez-Romero et al., 2008; Lopez-Martinez et al., 2010). Aunado a lo anterior, destaca
la presencia de los Rios Fuerte, Sinaloa y Culiacan, los cuales junto con el Rio Acaponeta y el
Sistema Lerma-Chapala, que desembocan en la zona 60, podrian estar funcionando como
corredores de especies en transito, facilitando de esta manera el intercambio de organismos
entre ambos medios e incrementando la probabilidad del registro de especies como Ariopsis
guatemalensis, que se encuentran fuertemente vinculadas a los ecosistemas estuarino-

lagunares (Robertson y Allen, 2015).

Todos los descriptores comunitarios mostraron variaciones temporales significativas,
siendo el 2010 el responsable de las diferencias en la mayoria de los casos. Este afio fue el
que registr6 la mayor riqueza, dominancia y abundancia promedio por lance, asi como la
menor diversidad y equidad, indicando que si bien se registr6 un mayor numero de
especies/lance, su abundancia fue muy heterogénea, de manera que un numero
considerable de ellas tendi6 a dominar en las capturas. Dentro de las especies que
presentaron abundancias inusualmente altas durante este afio (abundancias mayores al
doble o triple de su promedio global), y que de acuerdo al analisis SIMPER fueron los
principales taxa responsables de las diferencias observadas se encuentran L. effulgens, S.
ovale y C. fuerthii, las cuales podrian haberse visto favorecidas por la entrada de aguas frias

derivadas de la Nifia fuerte que se presento6 de junio 2010 a mayo 2011, y en la que segun
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Pérez-Arvizu et al. (2013) se registré el valor mas alto de clorofila a de toda la serie de

tiempo analizada durante su estudio en el Golfo de California.

Las diferencias espacio-temporales en la estructura de la comunidad se debieron
principalmente a especies como C. fuerthii, D. peruvianus, P. panamensis, C. robalito, S.
peruviana, E. currani, C. orqueta, C. gilberti, E. gracilis, H. nitidus y L. effulgens. Estas especies
con adicidn de S. ovale y U. halleri, también fueron las que mas contribuyeron a la similitud
dentro de las zonas y afios, indicando que si bien su abundancia y biomasa tiende a ser
relativamente homogénea entre los lances realizados dentro de una misma zona y época del
afio, cuando se analizan con respecto a otras zonas y escalas temporales, tienden a variar
significativamente. Siete de estas especies estuvieron también dentro de los taxa que
presentaron altos porcentajes de discriminacidn y tipificacion entre las distintas regiones y
estratos de profundidad de plataforma continental del GT (Martinez-Mufioz, 2012),
sobresaliendo de entre ellas S. peruviana, D. peruvianus y C. orqueta, que junto con H.
axillaris, H. scudderii, L. acclivins y U. chilensis, contribuyeron en mayor medida a la

variacion en la biomasa de la comunidad debido a cambios en su abundancia relativa.

A partir de los datos de pesca industrial de camardn de Sinaloa se determiné que por cada
kg de camaron se capturan en promedio 16 kg de FAC, de los cuales aproximadamente 11
kg (68%) corresponde al grupo de los peces. La proporciéon FAC: camarén varia entre 11:1y
24:1 kg, mientras que la de peces: camardn fluctua entre 8:1 y 16:1. Estos resultados estan
dentro del rango de las proporciones cuantitativas reportadas por Madrid-Vera et al
(2007), para el sureste y parte central del Golfo de California, quien observé que la
proporciéon media FAC: camaron varia entre 6:1 y 31:1, siendo el grupo de los peces el mas
dominante (entre el 33 y el 80% de las capturas). Otros trabajos realizados en el area de
estudio reportan proporciones camaron: FAC promedio mas moderadas, como por ejemplo
los de Rosales-Juarez (1976) y Pérez-Mellado y Findley (1985), quienes registraron
relaciones de 1:10 y 1:9.67, respectivamente. Una relacion analoga (1:9.2) fue observada
por Grande-Vidal y Diaz-Lopez (1981) para las pesquerias de camardn del Pacifico

mexicano, observando ademas que el porcentaje de captura peces varia entre 60 y 63.7%.
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Es bien sabido que las pesquerias de camarén se componen de un nimero considerable de
especies de peces, de las cuales la mayoria corresponden a juveniles y son organismos de
tallas pequenas. El 59% de los organismos colectados durante el presente estudio
presentaron una longitud menor al promedio (22 cm), mientras que el 65% registré un
peso menor a 100 gr. Estos resultados se suman a los encontrados por otros autores
(Grande-Vidal y Diaz-Loépez, 1981; Pérez-Mellado y Findley, 1985; Aguilar-Ramirez et al,
2010), en donde se observa la predominancia de organismos de tallas pequefias como
resultado de la configuracion de las redes de arrastre, las cuales estan disefiadas para la

captura de camarodn y no para la captura de peces grandes (Martinez-Mufioz, 2012).

Del total de especies registradas en el presente trabajo, aproximadamente el 40% son
consideradas como peces de importancia comercial en la regiéon, mientras que el resto
corresponde a organismos de descarte, que no son aprovechados de ninguna manera, y que
son regresados al mar generalmente muertos. Las especies dominantes E. currani, H.
leuciscus y H. elongatus son subutilizadas en el area de estudio, aun cuando su abundancia
es considerable en las redes de arrastre, y su calidad y talla es equiparable a la de otras
especies del mismo género que si presentan importancia comercial en el Alto golfo y parte
central del mismo (E. gracilis, E. entomelas, H. nitidus, H. axillaris). Un caso similar es el de la
raya redonda comun U. halleri, que no se utiliza en el area de estudio, pero si en la parte
norte del golfo. La vaca voladora P. stephanophrys y la palometa P. medius son otras de las
especies que también podrian ser integradas a una pesqueria regular, tal y como lo fueron

P. horrens y P. snyderi en la region del Alto golfo (CONAPESCA, 2010).

Si bien las relaciones encontradas en el presente estudio entre la profundidad/temperatura
y la abundancia y biomasa de las comunidades icticas parecen no ser biolégicamente
importantes, existen otros autores que han detectado un patrén mas claro como Pérez
Mellado y Findley (1985), quienes observaron que a mayor temperatura la abundancia y
biomasa de los peces capturados como FAC en las costas de Sonora y Sinaloa tiende a
incrementar, mientras que existe una tendencia hacia su disminucion en el golfo de

Tehuantepec conforme incrementa la profundidad (Martinez-Mufioz, 2012).
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Debido a que en el presente estudio sélo se llevd a cabo el registro de temperaturas
superficiales en los meses de julio y agosto, las diferencias observadas en este parametro
podrian deberse a la existencia de un gradiente latitudinal en el que la temperatura
incrementa de norte a sur, de acuerdo con las condiciones oceanograficas de las diferentes

provincias del golfo (Hernandez, 1989).

Puesto que las profundidades a las que se realizaron los muestreos fueron relativamente
someras (7 a 64 m), la correlacién negativa y significativa encontrada entre la biomasa y la
profundidad, mas que a un gradiente térmico entre diferentes estratos como lo plantea
Gonzalez-Sanson et al. (1997), podria deberse al gradiente longitudinal de productividad
que va de la costa a mar abierto. Se ha observado que la riqueza, abundancia y biomasa de
invertebrados benténicos presenta su pico maximo en zonas someras, en donde existe una
mayor abundancia de productores primarios como resultado de la mayor penetracion de
luz solar (Hendrickx et al, 2002; Martinez-Mufioz, 2012). Un patrén similar ha sido
observado en la ictiofauna del POT, encontrandose que alrededor del 90% de las especies
reportadas para esta region se distribuyen a profundidades inferiores a los 100 m

(Robertson y Allen, 2015).

Es bien sabido que las aguas mas productivas del ambiente marino generalmente se
encuentran cerca de la costa como resultado de los escurrimientos continentales que
suministran de materia orgdnica y nutrientes a las zonas marinas adyacentes, y generan
zonas de alta productividad primaria frente a sus desembocaduras (Yafez-Arancibia, 1987;
Lara-Lara et al,, 2008). Esta aseveracidon es congruente con los resultados de Martinez-
Mufioz (2012) y Herazo et al. (2006), quienes encontraron que la mayor diversidad y
densidades de peces en la plataforma continental de los Golfos de Tehuantepec y
Morrosquillo se registré en las entradas de los sistemas lagunares y areas adyacentes a la
plataforma costera debido al incremento de la productividad primaria y a la materia

organica proveniente de estos ecosistemas.
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Si bien diversos autores han demostrado la influencia del Nifio/Oscilacién del sur sobre la
temperatura superficial del mar, productividad primaria, y clorofila (Espinosa-Carreén y
Valdez-Holguin, 2007; Escalante et al, 2013), recursos pesqueros icticos (Madrid-Vera y
Sanchez, 1997; Jacob-Cervantes, 2010; Nevarez-Martinez et al., 2013), arrecifes coralinos
(Wilkinson, 2000), larvas (Flores-Coto et al, 2008) e invertebrados (Parada et al, 2013;
Bazzino et al., 2007), en el presente estudio no fue posible demostrar su relaciéon con las
variaciones en el volumen de captura de camarén, FAC y peces en la pesca industrial de

Sinaloa, asi como su posible efecto sobre la estructura de las comunidades icticas.

La carencia de relacion entre el indice oceanico del Nifio y los indicadores ecolégicos de las
comunidades icticas bajo estudio, podria deberse a que las especies responden de manera
diferencial a las variaciones en el ambiente, tal y como lo han observado algunos autores
como Landeta et al. (2009), quien reportd que mientras que Sardinops sagax y Paralichthys
spp., mostraron altas densidades en la fase calida del Nifio, otros taxa como Engraulis
ringens, Hygophum bruuni e Hypsoblennius sordidus presentaron una abundancia reducida o
estuvieron ausentes durante este evento. Arntz y Fahrbach (1996) mencionan que los
eventos del Nifio tienen efectos positivos y negativos en las diferentes poblaciones de peces,
de manera que mientras que la poblacion de anchoveta disminuye en Peru, otras
poblaciones como las de sardina, jurel y macarela, se ven incrementadas. Resultados
similares son los de Jacob-Cervantes (2010) y Nevarez-Martinez et al. (2013), quienes
sefialan que cuando las anomalias de la temperatura superficial del mar son positivas, las
capturas de crinuda tienden a incrementarse, mientras que las de monterrey y bocona
disminuyen. Debido al caracter multiespecifico de la pesqueria de camardn, los efectos de
este fendmeno pueden ser muy dificiles de detectar a nivel comunidad, e incluso se podrian
estar enmascarando, si es que los hay, debido a la variabilidad en el comportamiento que

presentan las especies ante este tipo de eventos.

Otra razén que podria explicar la falta de relacion entre estos factores, asi como entre el
ONI y los volimenes de camaron, FAC y peces capturados incidentalmente en Sinaloa, es el

retraso en la respuesta de las comunidades bioldgicas a las variaciones en el ambiente, tal y
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como lo observaron Escalante et al. (2013), en la comunidad fitoplancténica de la boca del
Golfo de California, cuya respuesta ante la alza en las concentraciones de nutrientes que se
presentaron durante un evento de la Nifia no fue inmediata (los efectos sobre la clorofila y
productividad primaria se observaron después de 3-6 meses), observandose ademas que
existe una respuesta desfasada de tres a seis meses para el restablecimiento de las
condiciones normales una vez que cesan los eventos. Debido a que las comunidades icticas
responden de manera positiva al aumento de la productividad primaria, se puede asumir
que si la comunidad fitoplancténica presenta retrasos en su respuesta a los cambios en la
temperatura superficial del mar producidos por eventos ENSO, entonces es posible que las
comunidades icticas sigan este mismo patron. De esta manera se tiene que por ejemplo, la
estructura de la comunidad ictica del 2009 pudo haber sido el reflejo de la Nifia débil que se
presenté de octubre 2008 a junio 2009, y no del Nino moderado que se detecté justamente
durante los muestreos realizados en ese afio. Un caso similar es el de la Nifia fuerte que
inici6 en junio del 2010, es decir, un mes antes de que iniciaran los muestreos
correspondientes a ese aflo. Suponiendo un retardo de tres meses en la respuesta de las
comunidades, los efectos de este evento so6lo serian detectables hasta septiembre del 2010,

un mes después de que se realizaron los muestreos.
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VIII. CONCLUSIONES

La comunidad ictica asociada a la pesca industrial de camarén del sureste del Golfo de
California se compone por 203 especies, 122 géneros y 56 familias, considerandose un

elenco de alta diversidad y baja dominancia.

Las familias predominantes en las capturas fueron Gerreidae, Haemulidae, Sciaenidae,
Carangidae, Paralichthyidae, Ariidae y Stromateidae, las cuales han sido reportadas entre

las familias predominantes de otras regiones marinas costeras.

La estructura de la comunidad se encuentra determinada por un conjunto reducido de
especies que dominan el ecosistema y un mayor numero de taxas que presentan

abundancias y biomasas reducidas.

Las especies dominantes dentro de la FAC fueron Eucinostomus gracilis, que se distinguid
como el taxa mas abundante, Diapterus peruvianus que presentd la mayor biomasa, y

Chloroscombrus orqueta y Selene peruviana, que registraron la mayor frecuencia.

De las 31 especies clasificadas como dominantes tanto en términos de abundancia como de
biomasa destacan D. peruvianus, P. panamensis, S. peruviana, E. gracilis, H. nitidus, C. orqueta,
C. fuerthii, C. gilberti, C. robalito y P. medius, los cuales fueron los taxa con mayor

representatividad en las capturas de acuerdo con el indice de importancia relativa.

La estructura de la comunidad vari6 de forma significativa tanto espacial como
temporalmente, siendo C. fuerthii, D. peruvianus, P. panamensis, C. robalito y S. peruviana, las

principales especies responsables de la variabilidad observada.

El registro de Micropogonias megalops dentro de la FAC del sureste del GC constituye una
prueba mas de la ampliacion en el ambito de distribucién de esta especie hacia la Provincia
Panamica y un cambio en su categoria como especie endémica del norte del Golfo de

California.
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La dinamica espacio-temporal de los indicadores comunitarios mostré a la zona 40 como la
mas equitativa y diversa, mientras que la zona 30 fue la que present6 las mayores
densidades. Esta diferenciaciéon parece estar relacionada con la ubicaciéon geografica y
dindmica ambiental de las zonas de estudio, que por ubicarse en dos provincias
biogeograficas distintas, asi como en regiones diferentes dentro del golfo, se encuentran

sujetas a condiciones oceanograficas muy particulares.

La proporciéon media de captura de camarén: fauna de acompafiamiento para el estado de
Sinaloa fue de 1:16, un dato ligeramente por encima del reportado por Rosales-Juarez
(1976) y Pérez-Mellado y Findley (1985) para las costas de Sonora y Sinaloa. La proporcion
media camardn: peces fue de 1:11, estimadndose que cerca del 68% del total de la captura

corresponde a peces demersales asociados a fondos blandos.

Las relaciones positivas y significativas encontradas entre la temperatura y la abundancia y
biomasa de las comunidades, asi como la correlaciéon negativa y significativa entre la
profundidad y la biomasa, parecen ser el resultado de dos gradientes; uno latitudinal en el
que la temperatura incrementa de norte a sur, y otro longitudinal en el que la productividad

disminuye de la costa a mar abierto.

La inexistencia de correlaciones significativas entre los indicadores comunitarios, los
volimenes de FAC y peces capturados incidentalmente en la pesca industrial de Sinaloa y
los valores del indice oceanico del nifio, sugiere que los efectos de este fenémeno sobre la
estructuracion y volumen de captura de estos elencos no son facilmente detectables como

resultado del caracter multiespecifico que caracteriza a esta pesqueria.
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X. ANEXOS

Tabla 8. Promedio y error estdndar de los descriptores comunitarios por lance. n= ndmero de lances realizados; Si=riqueza; Di=

abundancia (ind/km?); Bi= biomasa (kg/km?); d= indice de riqueza de Margalef; ]'= equidad; H'= diversidad; D’= dominancia.

Aiio Zona n Si Di Bi d H' J D’

2008 30 39 17+1  83,678+17,981  4466+1002 1.552+0.077 1.990+0.071  0.706+0.024  0.294 + 0.024
2008 40 23 20+1 35,284 + 8118 2623+808  1.958+0.104 2.221+0.092  0.753+0.034  0.247 + 0.034
2008 60 27 17 +1 11,375 + 1901 1,198+ 165 1.825:0.108 2365:0.062 0.842+0.019  0.158%0.019
2009 30 46 18+1 50,461 + 4,583 2,961+292  1.565+0.064 2.109+0.062 0.742+0.017  0.258 +0.017
2009 40 12 22+2 28,204 * 6,169 2,422+489  2.057+0.136 2.452+0.060 0.805+0.016  0.195+0.016
2009 60 13 19+1 42172 +7,558  2,961+£503  1.681+0.109  2.050£0.053  0.710£0.019  0.290 £ 0.019
2010 30 11 23+2 44,761 + 6,683 2,330+387  2.096+0.145 2250+0.112 0.718+0.026  0.282 +0.026
2010 40 22+2  57,968+11,686  2,897+626 1.917+0.151 1.949+0.092  0.638+0.023  0.362 +0.023
2010 60 182 57,733t 11,456  3,408+623  1.581+0.161 1.707+0.189  0.590%0.052  0.410 % 0.052
2011 40 11 18+2  44,135+14422  2733+623  1.660:0.160 2.164+0.098 0770 £0.030  0.230 £ 0.030
2011 60 13 16+1  48763+10,283  3938+791  1.453:0.116 2.049+0.114  0.737£0.026  0.263 £ 0.026
Global 30 96 18+1 63,302 + 7,802 3,501+438  1.621+0.050 2.077+0.044 0.724+0.013  0.276 + 0.013
Global 40 55 20+1 39,221 + 5,069 2,646£382  1.914+0.067 2.215+0.051 0.749£0.017  0.251£0.017
Global 60 61 18+1 31,986 3,949  2448+267 1.683+0.064 2.144+0.053 0.758+0.017  0.242 +0.017
Global 2008 89 18+1 49,237 + 8,785 2,999+507  1.740%0.057 2.163+0.046  0.759+0.016  0.241+0.016
Global 2009 71 19+1 45182+3,540  2,870£225  1.669+0.055 2.156+0.045  0.747+0.012  0.253 % 0.012
Global 2010 28 21+1 52,712 + 5,544 2820+309  1.891+0.094 1.998+0.084  0.656+0.021  0.344 +0.021
Global 2011 24 17 +1 46,642 +8460  3,386+520  1.548+0.097 2.102+0.076  0.752+0.020  0.248 £ 0.020
Promedio general (periodo 19+1 48,044+ 4,042 2,976 +236  1.715+0.035 2.132+0.028  0.741£0.009  0.259 £ 0.009

de estudio)
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Tabla 9. Descriptores comunitarios globales para cada afio y zona de estudio. St= nimero total de especies registradas; Di=
abundancia promedio (ind/km?2); Bi = biomasa promedio (kg/km?); d= indice de riqueza de Margalef; ]'’= equidad; H'=

diversidad; D’= dominancia.

Ano Zona St Di Bi d H' J D’

2008 30 98 3,263,454 174,196 8.558 3.468 0.756 0.244
2008 40 104 811,521 60,330 9.741 3.322 0.717 0.283
2008 60 101 307,137 32,344 10.710 3.564 0.772 0.228
2009 30 117 2,321,211 136,226 10.71 3.483 0.731 0.269
2009 40 84 338,444 29,068 8.100 3.575 0.807 0.193
2009 60 87 548,236 38,495 8.075 3.117 0.698 0.302
2010 30 83 492,366 25,627 7.657 3.318 0.751 0.249
2010 40 83 521,709 26,074 7.477 2.951 0.668 0.332
2010 60 53 461,861 27,266 4.743 2.319 0.584 0.416
2011 40 81 485,488 30,063 7.480 3.348 0.762 0.238
2011 60 62 633,917 51,198 5.651 2979 0.722 0.278
Global 30 147 6,077,031 336,049 12.840 3.681 0.742 0.258
Global 40 154 2,157,162 145,534 13.430 3.697 0.745 0.255
Global 60 139 1,951,151 149,304 12.730 3.346 0.684 0.316
2008 Global 156 4,382,112 266,870 13.240 3.681 0.741 0.259
2009 Global 142 3,207,891 203,789 13.150 3.635 0.733 0.267
2010 Global 117 1,475,936 78,967 10.490 3.211 0.677 0.323
2011 Global 98 1,119,405 81,261 9.023 3.288 0.717 0.283

Valores generales (a nivel

. ) 203 10,185,344 630,887 17.810 3.866 0.735 0.265
periodo de estudio)
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Tabla 10. PERMANOVA para detectar diferencias significativas en los indicadores
comunitarios entre anos y zonas de estudio. S= Riqueza especifica; d= indice de riqueza de
Margalef; H'= diversidad; J'= equidad; D’= dominancia; Di= abundancia (ind/km?); Bi=

Biomasa (kg/km?); (*)= diferencias significativas con p<0.05.

Atributo Factor GL SS MS Pse:do- P (perm) PIZI(“)r.n
S Zona 2 1214.4 508.5 2.9756 0.0274* 403806
Afio 3 1525.5 607.2 3.5532 0.0257* 405025
Interaccion 5 1084.5 216.9 1.2693 0.2704 394743
Residuales 201 34349 170.89
Total 211 38873
d Zona 2 1.5205 0.5068 2.2348 0.0856 407872
Afio 3 2.0642 1.0321 4.551 0.0119* 406116
Interaccion 5 2.8556 0.5711 2.5183 0.0315* 399891
Residuales 201 45.584 0.2268
Total 211 53.787
H’ Zona 2 0.58782 0.2939 1.9442 0.146 405906
Afio 3 1.2378 0.4126 2.7293 0.0449* 407490
Interaccion 5 4.1098 0.8220 5.4372 0.0001* 399598
Residuales 201 30.386 0.1512
Total 211 36.161
] Zona 2 1.158x10-2 5.790x10-3 0.4103 0.6639 40589
Afio 3 0.29876 9.959x10-2 7.0559 0.0002* 407868
Interaccion 5 0.37982 7.596x10-2 5.3822 0.0001* 399578
Residuales 201 2.8369 1.411x102
Total 211 3.5144
D’ Zona 2 1.158x10-2  5.790x103  0.4102 0.6642 405804
Afio 3 0.29876 9.959x102  7.0559 0.0002* 407675
Interaccion 5 0.37982 7.596x102  5.3822 0.0001* 399544
Residuales 201 2.8369 1.411 x10-2
Total 211 3.5144
Di Zona 2 40292 20146 6.9081 2x10-6* 301167
Afio 3 47927 15976 5.478 2x10-6* 276785
Interaccion 5 21987 4397.3 1.5078 0.0007* 248302
Residuales 201 5.862x105 2916.3
Total 211 7.2057x105
Bi Zona 2 38750 19375 6.3954 2x10-6* 298632
Afio 3 42717 14239 4.7001 2x10-6* 273827
Interaccion 5 20645 4129 1.3629 0.0056* 245344
Residuales 201 6.089x105 3029.5
Total 211
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Tabla 11. Resultados comparativos de las pruebas pareadas del PERMANOVA entre los afios
de estudio utilizando a) datos de abundancia, b) datos de biomasa y c) datos de presencia-

ausencia. (*)= diferencias significativas.

a b
Datos: abundancia Datos: biomasa
Pseudo F =5.478 Pseudo F =4.7001
P global= 2x10-6* P global= 2x10-6*

Grupos T P (perm) Grupos t P (perm)
2008-2009 2.492 2x10-6* 2008-2009 2.280 2x10-6*
2008-2010 2.868 2x10-6* 2008-2010 2.596 2x10-6*
2008-2011 2.298 2x10-6* 2008-2011 2.231 2x10-6*
2009-2010 2.144 2x10-6* 2009-2010 1.916 2x10-5*
2009-2011 1.751 8x10-5* 2009-2011 1.677 0.000%*
2010-2011 1.431 0.0149* 2010-2011 1.304 0.042%*

C

Datos: presencia-ausencia
Pseudo F = 5.8585
P global= 2x10-6*

Grupos t P (perm)
2008-2009 2.574 2x10-6*
2008-2010 2.999 2x10-6*
2008-2011 2.401 2x10-6*
2009-2010 2.108 2x10-5*
2009-2011 1.706 0.001*
2010-2011 1.343 0.049*
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Tabla 12. Resultados comparativos de las pruebas pareadas del PERMANOVA entre
zonas de estudio utilizando a) datos de abundancia, b) datos de biomasa y c) datos

presencia-ausencia. (*)= diferencias significativas.

las

de

Datos: abundancia Datos: biomasa
Pseudo F = 6.9081 Pseudo F = 6.3954

P global= 2X10 -6* P global = 2X10 -6*

Grupos t P (perm) Grupos t P (perm)

30-40 1.832 2x10-5* 30-40 1.730 6x10-5*
30-60 3.309 2x10-6* 30-60 3.222 2x10-6*
40-60 2.355 2x10-6* 40-60 2.254 2x10-6*

Datos: presencia-ausencia
Pseudo F =8.6754
P global = 2X10 -6*

Grupos t P (perm)

30-40 2.020 3x10-5*
30-60 3.740 2x10-6 *
40-60 2.580 2 x10-6*
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Tabla 13. Especies tipificantes de las diferentes zonas de estudio segun el analisis SIMPER.

Contribucion a la similitud en términos de abundancia. Umbral: 50% de acumulacion.

Grupo/Zona Especie Si SD %Si Y.%S;
30 Citharichthys gilberti 2.26 0.81 11.26 11.26
Si=20.11 Eucinostomus gracilis 2.12 0.55 10.53 21.78
Haemulopsis nitidus 1.98 0.59 9.83 31.62
Eucinostomus currani 1.47 0.61 7.31 38.93

Diapterus peruvianus 0.97 0.47 4.84 43.76

Urolophus halleri 0.8 0.52 4 47.76

Prionotus stephanophrys 0.78 0.38 3.88 51.63

40 Chloroscombrus orqueta 1.8 0.76 9.06 9.06
Si=19.91 Eucinostomus currani 1.65 0.7 8.3 17.36
Selene peruviana 1.63 0.64 8.19 25.55

Pomadasys panamensis 1.53 0.55 7.68 33.23

Citharichthys gilberti 0.9 0.5 4.52 37.75

Cathorops fuerthii 0.86 0.43 4.33 42.08

Centropomus robalito 0.82 0.53 4.11 46.2

Diapterus peruvianus 0.8 0.41 4.04 50.23

60 Pomadasys panamensis 3.55 0.9 14.22 14.22
Si= 24.95 Centropomus robalito 3.18 0.87 12.76 26.99
Selene peruviana 3.1 1.12 12.41 394
Chloroscombrus orqueta 2.34 0.98 9.38 48.79

Diapterus peruvianus 1.65 0.61 6.61 55.39

Si= similitud promedio; SD= desviacién estandar; %Si= porcentaje de contribucién a la

similitud; },%Si= similitud acumulada.
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Tabla 14. Especies discriminantes entre las zonas de estudio con base en el indicador de
abundancia. El orden de las especies se presenta de mayor a menor porcentaje contribuciéon

a la disimilitud en términos globales (},% contr).

Especie 30-40 30-60 40-60 >'% contr
Selene peruviana 3.22 3.23 4.27 10.72
Diapterus peruvianus 3.33 3.53 3.84 10.7
Pomadasys panamensis 2.73 3.5 3.92 10.15
Cathorops fuerthii 2.82 2.89 4.11 9.82
Chloroscombrus orqueta 3.19 2.52 3.79 9.5
Centropomus robalito 1.64 3.5 4.06 9.2
Citharichthys gilberti 3.3 3.55 2.05 8.9
Eucinostomus gracilis 4.24 4.34 8.58
Eucinostomus currani 2.87 2.84 2.5 8.21
Prionotus stephanophrys 2.8 2.55 2.59 7.94
Haemulopsis nitidus 3.79 3.97 7.76
Larimus effulgens --- 2.89 3.49 6.38
Peprilus medius 1.68 2.15 2.39 6.22
Stellifer illecebrosus --- 2 2.77 4.77
Urolophus halleri 2.16 1.81 3.97
Eucinostomus entomelas 1.99 1.81 3.8
Pseudupeneus grandisquamis ~ 1.97 1.83 3.8
Etropus crossotus 1.82 1.6 3.42
Syacium ovale 1.76 1.6 3.36
Bothus constellatus 1.56 1.57 3.13
Centropomus armatus --- 1.82 1.82
Haemulopsis axillaris - 1.7 1.7
Cyclopsetta panamensis --- 1.69 1.69
Urotrygon nana --- 1.63 1.63
Haemulopsis elongatus 1.48 1.48
Occidentarius platypogon 1.46 1.46
Opisthonema libertate 1.46 1.46
Disimilitud promedio 83.0 86.18 80.43
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Tabla 15. Especies tipificantes de las diferentes zonas de estudio de acuerdo a su biomasa.

Umbral de acumulacién: 50%.

Grupo/Zona Especie Si SD %Si %S
30 Haemulopsis nitidus 1.86 0.59 9.8 9.8

Si=18.96  Eucinostomus gracilis 1.81 0.56 9.52 19.32

Citharichthys gilberti 1.7 0.78 8.99 28.31

Eucinostomus currani 1.31 0.63 6.91 35.21

Urolophus halleri 1.29 0.51 6.8 42.02

Diapterus peruvianus 1.08 0.48 5.69 47.71

Eucinostomus entomelas 0.69 0.39 3.66 51.37

40 Pomadasys panamensis 2.07 0.52 10.94 10.94

Si=18.91  Eucinostomus currani 1.48 0.68 7.82 18.76

Chloroscombrus orqueta 1.2 0.77 6.32 25.08

Selene peruviana 1.03 0.64 5.44 30.52

Cathorops fuerthii 0.97 0.41 5.12 35.65

Centropomus robalito 0.88 0.53 4.67 40.31

Diapterus peruvianus 0.88 0.41 4.63 44.94

Citharichthys gilberti 0.63 0.47 3.33 48.28

Pseudupeneus grandisquamis 0.62 0.43 3.27 51.55

60 Pomadasys panamensis 5.07 0.94 20.97 20.97

Si=24.17  Centropomus robalito 3.53 0.88 14.62 35.58

Selene peruviana 1.9 1.05 7.86 43.45

Diapterus peruvianus 1.82 0.57 7.52 50.97

Si= similitud promedio; SD= desviacién estandar; %Si= porcentaje de contribucién a la

similitud; },%Si= similitud acumulada.
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Tabla 16. Especies con mayor contribucién a la disimilitud entre las zonas de estudio con
base en el indicador de biomasa. El orden de las especies se presenta de mayor a menor

porcentaje contribucion en términos globales (3% contr).

Especie 30-40 30-60 40-60 Y% contr
Pomadasys panamensis 3.45 4.83 5.11 13.39
Diapterus peruvianus 3.54 3.9 4.11 11.55
Cathorops fuerthii 3.17 3.11 4.25 10.53
Centropomus robalito 1.89 4.14 4.46 10.49
Urolophus halleri 2.97 2.67 1.81 7.45
Selene peruviana 2.04 2.29 2.46 6.79
Eucinostomus currani 2.4 2.21 2.17 6.78
Haemulopsis nitidus 3.36 3.4 6.76
Eucinostomus gracilis 3.31 3.31 6.62
Peprilus medius 1.76 2.24 2.33 6.33
Chloroscombrus orqueta 2.04 1.74 2.26 6.04
Citharichthys gilberti 2.25 2.34 1.39 5.98
Occidentarius platypogon 2.09 1.5 2.04 5.63
Haemulopsis axillaris 1.94 1.55 2.03 5.52
Eucinostomus entomelas 2.08 1.81 1.43 5.32
Trichiurus lepturus 1.45 1.6 2.04 5.09
Synodus evermanni 1.9 1.56 1.53 4.99
Larimus effulgens 2.32 2.63 495
Stellifer illecebrosus 1.72 2.24 3.96
Pseudupeneus grandisquamis 1.91 1.6 3.51
Rhinoptera steindachneri 1.36 2.08 3.44
Haemulopsis elongatus 1.69 1.57 3.26
Centropomus armatus 1.82 1.82
Haemulopsis leuciscus 1.59 1.59
Prionotus stephanophrys 1.56 1.56
Polydactylus approximans 1.55 1.55
Cyclopsetta panamensis 1.54 1.54
Opisthonema libertate 1.5 1.5
Disimilitud promedio 83.71 86.70 81.19
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Tabla 17. Especies tipificantes de los diferentes afios de estudio segiin el umbral de 50% de

acumulacion del analisis SIMPER. Contribucién a la similitud en términos de abundancia.

Grupo/Zona Especie Si SD %Si %S
2008 Chloroscombrus orqueta 1.82 0.77 9.88 9.88
Si=18.41  Selene peruviana 1.47 0.68 8.01 17.89
Eucinostomus currani 1.39 0.54 7.54 2543

Pomadasys panamensis 1.36 0.47 7.37 32.8

Prionotus stephanophrys 1.19 0.46 6.48 39.27
Citharichthys gilberti 1.12 0.6 6.06 45.33

Cyclopsetta querna 0.84 0.49 4.57 49.9
Centropomus armatus 0.71 0.37 3.86 53.77

2009 Citharichthys gilberti 2.33 0.75 10.62 10.62
Si=21.98  Eucinostomus gracilis 1.89 0.51 8.61 19.22
Diapterus peruvianus 1.85 0.66 8.42 27.64

Pomadasys panamensis 1.85 0.54 8.42 36.06
Haemulopsis nitidus 1.67 0.5 7.57 43.64
Chloroscombrus orqueta 0.89 0.54 4.06 47.69
Eucinostomus currani 0.89 0.54 4.05 51.74

2010 Syacium ovale 2.71 0.52 10.72 10.72
Si= 25.26  Selene peruviana 2.24 0.86 8.87 19.59
Pomadasys panamensis 1.66 0.58 6.55 26.14
Centropomus robalito 1.55 0.6 6.15 32.29

Diapterus peruvianus 1.55 0.55 6.14 38.43

Larimus effulgens 1.51 0.42 5.96 44.39

Cyclopsetta panamensis 1.5 0.79 5.95 50.34

2011 Selene peruviana 3.71 1.14 14.16 14.16
Si=26.19  Centropomus robalito 3.71 1.01 14.15 28.32
Chloroscombrus orqueta 2.74 0.99 10.45 38.76

Stellifer illecebrosus 2.05 0.7 7.81 46.58

Cathorops fuerthii 2.03 0.55 7.74 54.31

Si= similitud promedio; SD= desviacion estandar; %Si= porcentaje de contribucion a la

similitud; };%Si= similitud acumulada.
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Tabla 18. Especies con mayor contribucién a las diferencias entre los afios de estudio con
base en el indicador de abundancia. El orden de las especies se presenta de mayor a menor

porcentaje contribucion en términos globales (3%).

Especie 08-09 08-10 08-11 09-10 09-11 10-11 >%
Cathorops fuerthii 2.41 3.83 4.2 4.07 4.06 5.18 23.75
Selene peruviana 2.94 3.46 4.38 3.36 4.11 4.2 22.45
Diapterus peruvianus 3.76 3.6 3.26 3.86 3.74 3.9 22.12
Centropomus robalito 1.89 3.03 4.62 2.9 4.06 4.3 20.8
Pomadasys panamensis 3.38 3.48 2.5 3.96 3.3 3.73 20.35
Larimus effulgens --- 4.18 2.9 3.95 2.68 4.81 18.52
Chloroscombrus orqueta 2.89 2.27 4.06 1.7 3.49 3.38 17.79
Eucinostomus gracilis 4.65 1.98 2.05 3.58 3.88 16.14
Syacium ovale --- 5.08 4.7 5.14 14.92
Citharichthys gilberti 3.76 2.22 2.04 3.26 3.48 14.76
Haemulopsis nitidus 4.22 2 1.94 3.15 3.35 14.66
Stellifer illecebrosus --- 2.87 3.02 2.69 2.65 3.43 14.66
Peprilus medius 1.55 --- 4.15 3.32 3.37 12.39
Prionotus stephanophrys 2.84 2.46 2.75 2.03 21 12.18
Eucinostomus currani 291 2.36 3.01 2.21 10.49
Cyclopsetta panamensis --- 2.16 1.82 1.95 1.76 2.38 10.07
Pseudupeneus grandisquamis 1.55 2.5 2.53 2.63 9.21
Eucinostomus entomelas 2.03 --- 1.82 1.92 5.77
Haemulopsis axillaris --- 1.89 1.87 1.93 5.69
Urolophus halleri 2.02 1.81 3.83
Bothus constellatus 1.78 --- 1.78 3.56
Urotrygon nana --- --- 1.9 1.9
Etropus crossotus 1.87 - 1.87
Trichiurus lepturus --- --- 1.81 1.81
Haemulopsis elongatus 1.71 --- 1.71
Diplectrum eumelum 1.54 --- 1.54
Centropomus armatus 1.51 --- 1.51
Disimilitud promedio 83.12 8496 8395 8137 82.75 77.80 304.45
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Tabla 19. Especies tipificantes de los diferentes afios de estudio de segun el umbral de 50%

de acumulacion del andalisis SIMPER. Contribucién a la similitud en términos de biomasa.

Grupo/Zona Especie Si SD %Si >%Si
2008 Pomadasys panamensis 1.74 0.46 10.12 10.12
Si=17.20  Eucinostomus currani 1.26 0.54 7.31 17.43
Chloroscombrus orqueta 1.16 0.76 6.73 24.16
Selene peruviana 0.93 0.65 5.41 29.57
Citharichthys gilberti 0.87 0.56 5.05 34.61
Centropomus armatus 0.75 0.38 4.35 38.96

Prionotus stephanophrys 0.7 0.45 4.07 43.03
Urolophus halleri 0.7 0.32 4.05 47.08

Diapterus peruvianus 0.6 0.35 3.51 50.6

2009 Diapterus peruvianus 2.05 0.67 991 991
Si=20.70  Pomadasys panamensis 1.98 0.5 9.56 19.47
Citharichthys gilberti 1.61 0.73 7.79 27.26
Eucinostomus gracilis 1.57 0.52 7.57 34.83
Haemulopsis nitidus 1.41 0.5 6.82 41.65
Eucinostomus currani 0.84 0.55 4.04 45.69

Urolophus halleri 0.83 0.39 4.02 49.7
Eucinostomus entomelas 0.79 0.48 3.79 53.49

2010 Pomadasys panamensis 2 0.58 8.38 8.38
Si=23.90 Centropomus robalito 1.8 0.61 7.55 15.93
Cyclopsetta panamensis 1.75 0.71 7.33 23.26
Diapterus peruvianus 1.63 0.55 6.81 30.07

Syacium ovale 1.53 0.51 6.42 36.49

Selene peruviana 1.39 0.86 5.83 42.32

Cathorops fuerthii 1.24 0.42 5.18 47.5

Larimus effulgens 1.17 0.44 491 5241

2011 Centropomus robalito 4.22 0.99 1691 1691
Si=24.94  Selene peruviana 2.6 1.21 10.41 27.32
Cathorops fuerthii 2.4 0.55 9.61 36.93
Pomadasys panamensis 2.03 0.57 8.14 45.07
Chloroscombrus orqueta 1.71 1 6.87 51.94

Si= similitud promedio; SD= desviacidn estandar; %Si= porcentaje de contribucion a la

similitud; };%Si= similitud acumulada.
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Tabla 20. Especies discriminantes entre los afios de estudio con base en el indicador de
biomasa. El orden de las especies se presenta de mayor a menor porcentaje contribucién en

términos globales (3%).

Especie 08-09 08-10 08-11 09-10 09-11 10-11 Y%
Pomadasys panamensis 4.12 4.18 3.75 4.69 4.31 4.72 25.77
Cathorops fuerthii 2.59 3.83 4.78 4.17 4.65 5.62 25.64
Diapterus peruvianus 4 3.75 3.84 3.99 4.18 4.31 24.07
Centropomus robalito 2.16 3.42 5.23 3.33 4.74 5.04 23.92
Selene peruviana 2.09 2.06 2.71 2.1 2.65 2.43 14.04
Larimus effulgens --- 2.99 2.38 2.84 2.21 3.49 1391
Peprilus medius 1.73 1.67 3.78 3.08 3.18 13.44
Haemulopsis nitidus 3.62 1.97 1.78 2.74 2.71 12.82
Eucinostomus gracilis 3.61 1.64 1.59 2.94 2.99 12.77
Stellifer illecebrosus --- 2.38 2.5 2.26 2.27 2.88 12.29
Urolophus halleri 2.85 2.55 2.14 2.35 1.99 11.88
Eucinostomus currani 2.4 2 2.36 1.56 1.9 10.22
Haemulopsis axillaris 1.64 2.33 2.2 1.52 2.17 9.86
Trichiurus lepturus --- 1.7 2.47 2.19 2.61 8.97
Chloroscombrus orqueta 1.94 2.34 2.29 2.17 8.74
Citharichthys gilberti 2.45 1.68 2.24 2.22 8.59
Pseudupeneus grandisquamis 1.53 2.24 2.35 2.25 8.37
Syacium ovale --- 2.86 2.65 2.81 8.32
Synodus evermanni 1.84 2.04 2.23 1.78 7.89
Cyclopsetta panamensis --- 2.69 2.44 2.62 7.75
Eucinostomus entomelas 2.08 1.75 1.72 2 7.55
Occidentarius platypogon 1.93 2.23 1.67 5.83
Micropogonias ectenes --- 1.81 1.71 2.08 5.6
Haemulopsis leuciscus 1.61 1.88 3.49
Centropomus armatus 1.63 1.6 3.23
Opisthonema libertate 1.54 1.64 3.18
Haemulopsis elongatus 1.95 1.95
Prionotus stephanophrys 1.6 1.6
Cynoscion stolzmanni --- 1.54 1.54
Disimilitud promedio 83.76 85.04 85.11 81.72 83.24 78.37
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Tabla 21. Importancia relativa y clasificacién jerarquica de las especies mediante la prueba de Olmstead-Tukey.- andlisis
general. OTa= clasificacién con base en los valores de abundancia y frecuencia de aparicion relativa. OT b= clasificacién con
base en la biomasa y frecuencia de aparicion relativa. Di= abundancia promedio (ind/km?); Bi = biomasa promedio (kg/km?2).
Categorias: D= dominante, C= constante, O= ocasional, R= rara. El orden de las especies se presenta de mayor a menor

importancia relativa (%IRI).

Especie OTa OTb %IRI Di Bi
Diapterus peruvianus D D 10.63692 2938.3628 206.7674
Pomadasys panamensis D D 8.531447 1817.1843 191.0547
Selene peruviana D D 7.546840 2554.3998 77.29642
Eucinostomus gracilis D D 6.087709 3169.3684 120.3237
Haemulopsis nitidus D D 6.061889 2756.0539 129.2015
Chloroscombrus orqueta D D 5.598664 1990.4653 51.42929
Cathorops fuerthii D D 5.371005 2435.6169 169.5774
Citharichthys gilberti D D 4.880336 2009.9586 53.87455
Centropomus robalito D D 4.321317 1273.8231 115.8924
Peprilus medius D D 4.249710 2418.8139 163.6487
Eucinostomus currani D D 4.059792 1445.4779 61.57118
Urolophus halleri D D 2.781227 1016.2775 93.76425
Larimus effulgens D D 2.489950 1512.0225 52.74505
Prionotus stephanophrys D D 2.218478 1359.2274 25.56827
Occidentarius platypogon D D 1.994133 612.52311 106.5266
Eucinostomus entomelas D D 1.850333 916.90287 55.24737
Pseudupeneus grandisquamis D D 1.422310 637.55148 38.48619
Haemulopsis elongatus D D 1.319954 1380.5263 87.23157
Stellifer illecebrosus D D 1.300720 775.17214 39.93496
Opisthonema libertate D D 1.227902 519.75100 36.99462
Haemulopsis axillaris D D 1.220478 460.90046 59.87009
Polydactylus approximans D D 1.057883 323.73684 52.68982
Etropus crossotus D D 0.970303 616.75028 15.72259
Trichiurus lepturus D D 0.958356 461.28451 38.46252
Synodus evermanni C D 0.762330 196.82660 40.22789
Diplectrum eumelum D D 0.613602 586.39365 27.50825
Haemulopsis leuciscus D D 0.537613 289.76530 52.40917
Bothus constellatus D C 0.524541 573.46618 15.14694
Centropomus armatus D D 0.490463 357.09985 28.90131
Diplectrum pacificum D D 0.489444 542.52986 26.56686
Cyclopsetta panamensis D D 0.469723 305.93898 20.75103
Chaetodipterus zonatus C D 0.452172 247.44143 16.85660
Syacium ovale D D 0.418321 903.72018 17.81065
Isopisthus remifer C D 0.410455 241.15252 17.08599
Achirus mazatlanus C C 0.368488 221.62558 9.271518
Sphoeroides lobatus C C 0.355154 242.01974 12.71774
Larimus acclivis D D 0.354243 251.17951 17.10435
Cyclopsetta querna D C 0.332302 249.22413 11.52569
Orthopristis chalceus C D 0.313924 158.73743 18.46948
Micropogonias ectenes C D 0.277883 169.33189 22.66920
Prionotus horrens C D 0.276674 189.05328 20.36015
Rhinoptera steindachneri C D 0.269981 39.010675 49.74104
Urotrygon nana D C 0.268757 356.07436 13.11671
Bagre panamensis C D 0.263492 176.28196 18.77482
Porichthys analis D C 0.233160 294.44610 11.32193
Sphoeroides annulatus C C 0.231634 157.38208 14.34738
Rhinobatos glaucostigma C D 0.229960 95.288332 18.64888
Balistes polylepis C D 0.218750 116.19273 28.30146
Urotrygon chilensis C C 0.167132 106.86363 14.56986
Citharichthys xanthostigma D C 0.152392 313.98631 9.991890
Lepophidium prorates C C 0.145677 147.15642 8.267643
Anchoa walkeri 0 R 0.144786 992.80581 3.770699
Scorpaena russula C C 0.134364 214.09450 4909169
Sphyraena ensis C D 0.126868 80.875464 15.57852
Cynoscion stolzmanni C C 0.121420 113.20825 14.40513
Pliosteostoma lutipinnis C C 0.106951 147.22874 4.439817
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Continuacioén tabla 21. Importancia relativa y clasificacion jerarquica de las especies mediante la prueba de Olmstead-Tukey.-
analisis general. OTa= clasificacién con base en los valores de abundancia y frecuencia de apariciéon relativa. OT b= clasificacion
con base en la biomasa y frecuencia de aparicién relativa. Di= abundancia promedio (ind/km?2); Bi = biomasa promedio
(kg/km?). Categorias: D= dominante, C= constante, O= ocasional, R= rara. El orden de las especies se presenta de mayor a

menor importancia relativa (%IRI).

Especie OTa OTb %IRI Di Bi
Polydactylus opercularis C C 0.104922 75.81104 10.5066
Symphurus elongatus C C 0.103768 112.6642 3.54605
Caranx hippos C C 0.101231 125.1265 5.49768
Selene brevoortii C C 0.092139 96.26201 6.49761
Lutjanus guttatus C C 0.081005 60.47651 7.20858
Eucinostomus argenteus 0 R 0.073884 274.8288 12.9513
Diapterus aureolus C C 0.072179 116.3493 4.50641
Pristigenys serrula R 0 0.069241 76.47113 16.8718
Pomadasys macracanthus R 0 0.068638 81.17313 16.3923
Larimus argenteus C C 0.068283 67.29222 6.48658
Fistularia corneta C C 0.062809 97.69690 6.08260
Synodus scituliceps C C 0.062048 52.51925 8.18901
Conodon serrifer C C 0.044773 63.16810 4.34388
Cynoscion reticulatus R R 0.044512 49.98881 7.52628
Lutjanus peru C C 0.043791 55.86638 4.26391
Bellator xenisma R R 0.035108 157.1075 1.22508
Anchovia macrolepidota R R 0.034006 71.94270 3.20837
Dasyatis brevis R R 0.026321 11.88550 14.5185
Citharichthys platophrys R R 0.022439 104.0863 3.66793
Albula vulpes R R 0.022364 46.56947 7.19658
Stellifer fuerthii R R 0.022134 71.94247 4.52348
Peprilus snyderi R R 0.019397 31.34047 5.92793
Sphyrna lewini R R 0.017202 12.28875 6.99286
Ophioscion strabo R R 0.015043 42.87562 2.42991
Gerres cinereus R R 0.015021 38.25794 4.40134
Gymnura marmorata R R 0.013853 16.50625 5.22216
Menticirrhus elongatus R R 0.012681 19.90930 3.44362
Hyporthodus acanthistius R R 0.010876 24.80909 2.14028
Narcine vermiculatus R R 0.009705 18.36295 2.79968
Bairdiella ensifera R R 0.009363 136.1145 4.23058
Stellifer ericymba R R 0.009305 79.73917 2.61082
Ophichthus zophochir R R 0.008159 8.222470 7.76547
Paralabrax maculatofasciatus R R 0.007704 27.65054 2.75226
Scomberomorus sierra R R 0.007427 36.42439 2.76556
Prionotus ruscarius R R 0.006630 31.72783 3.41455
Menticirrhus nasus R R 0.006436 20.42743 1.99844
Umbrina xanti R R 0.006370 19.57838 1.65883
Oligoplites saurus R R 0.006327 30.08209 1.80374
Anchoa nasus R R 0.006269 75.63940 0.40154
Stellifer sp. R R 0.006252 58.10782 2.74185
Mugil curema R R 0.006081 15.42458 1.78589
Anchoa ischana R R 0.005878 48.07472 0.42900
Fowlerichthys avalonis R R 0.005767 30.07693 1.06166
Selene orstedii R R 0.005661 2291126 0.87740
Elattarchus archidium R R 0.005569 48.72953 4.51209
Gymnothorax panamensis R R 0.004307 11.49250 2.20049
Micropogonias altipinnis R R 0.004122 41.60365 14.1452
Urotrygon rogersi R R 0.003681 22.95540 2.31140
Centropomus medius R R 0.003452 8.818080 1.78804
Hemicaranx zelotes R R 0.003385 23.21990 1.99517
Carangoides otrynter R R 0.003379 13.90062 2.56638
Prionotus albirostris R R 0.003351 17.20869 1.65326
Trachinotus kennedyi R R 0.003229 6.18298 2.23735
Stellifer melanocheir R R 0.003151 34.75202 1.04364
Dasyatis longa R R 0.003068 2.94951 2.92945
Paralonchurus goodei R R 0.003047 16.59019 2.06239
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Continuacioén tabla 21. Importancia relativa y clasificacion jerarquica de las especies mediante la prueba de Olmstead-Tukey.-
anadlisis general. OTa= clasificacién con base en los valores de abundancia y frecuencia de aparicién relativa. OT b= clasificacion
con base en la biomasa y frecuencia de aparicién relativa. Di= abundancia promedio (ind/km?2); Bi = biomasa promedio
(kg/km?). Categorias: D= dominante, C= constante, O= ocasional, R= rara. El orden de las especies se presenta de mayor a

menor importancia relativa (%IRI).

Especie OTa OTb %IRI Di Bi
Lutjanus argentiventris R R 0.002989 11.3735 1.02795
Caranx vinctus R R 0.002846 8.66359 1.77259
Achirus scutum R R 0.002830 16.9461 0.59051
Oligoplites refulgens R R 0.002649 15.3434 0.58496
Rypticus nigripinnis R R 0.002545 14.0863 0.84845
Caranx caballus R R 0.002539 7.54569 2.10775
Micropogonias megalops R R 0.002498 7.07657 1.58884
Eugerres lineatus R R 0.002379 31.3471 2.88393
Brotula clarkae R R 0.002226 16.6215 0.77646
Haemulon steindachneri R R 0.002160 25.0280 2.83175
Cathorops dasycephalus R R 0.002150 58.8741 5.07535
Urotrygon munda R R 0.002014 16.2138 7.16650
Prionotus birostratus R R 0.001690 38.6109 1.03589
Bagre pinnimaculatus R R 0.001649 9.75978 1.06820
Cynoscion squamipinnis R R 0.001528 6.59996 1.65711
Chaetodon humeralis R R 0.001504 11.9299 0.27824
Trinectes fonsecensis R R 0.001438 11.5110 0.45372
Paralonchurus rathbuni R R 0.001325 9.79413 0.46835
Ophioscion scierus R R 0.001279 9.36864 1.14932
Diodon hystrix R R 0.001250 2.94056 1.50839
Selar crumenophthalmus R R 0.001197 12.3901 0.85114
Symphurus leei R R 0.001188 10.1288 0.17600
Epinephelus analogus R R 0.001078 5.43571 0.75687
Urotrygon aspidura R R 0.001059 8.84486 0.52592
Ophichthus triserialis R R 0.001002 3.82707 1.11821
Manta birostris R R 0.000962 1.48725 3.81033
Ancylopsetta dendritica R R 0.000957 4.28185 0.70557
Opisthopterus dovii R R 0.000940 8.92541 0.40013
Paralonchurus petersii R R 0.000902 11.1345 0.52961
Eugerres axillaris R R 0.000829 27.3565 1.66874
Anchoa helleri R R 0.000820 11.0330 0.14854
Bollmannia chlamydes R R 0.000805 14.6719 0.17960
Zapteryx xyster R R 0.000792 1.29581 1.52647
Paralichthys woolmani R R 0.000764 5.47374 0.69432
Ophioscion vermicularis R R 0.000728 6.36954 0.59045
Bollmannia ocellata R R 0.000697 38.3678 0.45189
Lutjanus colorado R R 0.000686 1.30743 2.70203
Xenichthys xanti R R 0.000666 4.65468 0.25172
Rhinobatos productus R R 0.000413 1.05765 1.61186
Albula nemoptera R R 0.000386 2.78720 1.39360
Trachinotus paitensis R R 0.000368 1.93996 0.37771
Anchoa mundeola R R 0.000332 9.91703 0.05988
Oligoplites altus R R 0.000303 2.76012 0.23923
Hemicaranx leucurus R R 0.000265 3.13979 0.16451
Arothron hispidus R R 0.000258 0.40410 1.02075
Lophiodes caulinaris R R 0.000243 3.43061 0.03400
Hippocampus ingens R R 0.000233 4.11690 0.06003
Alphestes multiguttatus R R 0.000205 3.42411 0.20379
Trachinotus rhodopus R R 0.000201 3.96028 0.57028
Centropomus nigrescens R R 0.000195 0.78439 0.34783
Opistognathus mexicanus R R 0.000167 1.72445 0.57252
Scorpaena sonorae R R 0.000155 7.05419 0.19187
Parapsettus panamensis R R 0.000146 2.87359 0.41380
Lutjanus novemfasciatus R R 0.000142 2.46356 0.42373
Haemulon sexfasciatum R R 0.000139 2.46495 0.12997
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Continuacioén tabla 21. Importancia relativa y clasificacion jerarquica de las especies mediante la prueba de Olmstead-Tukey.-
anadlisis general. OTa= clasificacién con base en los valores de abundancia y frecuencia de aparicién relativa. OT b= clasificacion
con base en la biomasa y frecuencia de aparicién relativa. Di= abundancia promedio (ind/km?2); Bi = biomasa promedio
(kg/km?). Categorias: D= dominante, C= constante, O= ocasional, R= rara. El orden de las especies se presenta de mayor a

menor importancia relativa (%IRI).

Especie OTa OTb %IRI Di Bi
Prognichthys tringa R R 0.000138 3.12049 0.36822
Mugil cephalus R R 0.000109 1.69178 0.33836
Umbrina roncador R R 0.000101 3.80089 0.17484
Cetengraulis mysticetus R R 0.000091 5.00529 0.06006
Chilomycterus reticulatus R R 0.000088 1.12599 0.28825
Engyophrys sanctilaurentii R R 0.000079 4.31102 0.05173
Pomacanthus zonipectus R R 0.000065 3.30606 0.05951
Syacium latifrons R R 0.000065 2.78720 0.08919
Diplectrum macropoma R R 0.000059 2.43800 0.09021
Symphurus chabanaudi R R 0.000046 1.51648 0.09099
Hoplopagrus guentherii R R 0.000044 0.62217 0.14061
Menticirrhus undulatus R R 0.000042 0.47464 0.14002
Zapteryx exasperata R R 0.000042 1.84049 0.05669
Calamus brachysomus R R 0.000036 1.83581 0.03213
Hippoglossina tetrophthalma R R 0.000034 1.69859 0.03414
Ariopsis guatemalensis R R 0.000033 0.73146 0.08777
Alectis ciliaris R R 0.000029 0.97689 0.05861
Paralonchurus dumerilii R R 0.000027 0.67671 0.06598
Dormitator latifrons R R 0.000026 1.51648 0.01213
Oxyporhamphus micropterus R R 0.000015 0.81279 0.01048
Seriola lalandi R R 0.000013 0.14572 0.04517
Tetronarce tremens R R 0.000013 0.50400 0.02268
Hyporthodus niveatus R R 0.000011 0.57331 0.00877
Cynoponticus coniceps R R 0.000009 0.48319 0.00483
Aluterus scriptus R R 0.000007 0.26067 0.01303
Synodus lacertinus R R 0.000003 0.19187 0.00075
Aetobatus narinari R R 0.000000* 0.12000 0.00060
Aluterus monoceros R R 0.000000* 0.12000 0.00060
Anchoa exigua R R 0.000000* 0.12000 0.00060
Bellator loxias R R 0.000000* 0.12000 0.00060
Cephalopholis panamensis R R 0.000000* 0.12000 0.00060
Menticirrhus panamensis R R 0.000000* 0.12000 0.00060
Mulloidichthys dentatus R R 0.000000* 0.12000 0.00060
Myrophis vafer R R 0.000000* 0.12000 0.00060
Narcine entemedor R R 0.000000* 0.12000 0.00060
Urobatis concentricus R R 0.000000* 0.12000 0.00060

*Especies so0lo consideradas para el listado (presentes en lances cuyos datos numeéricos estaban incompletos).

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO POSGRADO EN CIENCIAS DELMAR Y LIMNOLOGIA 116



	Portada
	Contenido
	Resumen
	I. Introducción 
	II. Antecedentes
	III. Objetivos
	IV. Área de Estudio
	V. Materiales y Métodos
	VI. Resultados
	VII. Discusión
	VIII. Conclusiones 
	IX. Bibliografía
	X. Anexos

