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RESUMEN

Se analizaron las diferencias en la estructura de ensamblajes de peces y su relacién con variables
ambientales en el sistema estuarino de Urias en el Golfo de California, México, con el fin de determinar la respuesta
de las especies icticas a su entorno en ecosistemas tropicales del Pacifico. El registro de variables ambientales y
las capturas de peces usando chinchorro playero como arte de pesca, fueron realizadas bimensualmente entre
junio de 2018 y noviembre de 2021, que incluyé el periodo antes y durante la pandemia por COVID-19. Con los
datos ambientales se definieron zonas con base en sus caracteristicas bidticas y abiéticas, y asi poder comparar
su efecto sobre los ensamblajes de peces. Se identificaron dos zonas, un sistema lagunar estuarino con bosque
de manglares, y una zona de oleaje en la zona costera aledafa al sistema. Se evalud la composicion, biomasa y
diversidad (a y B) entre los factores del periodo (antes-durante COVID-19), estaciones climaticas y zonas. Un total
de 5947 peces fueron capturados y analizados, encontrandose 41 especies. De acuerdo con los analisis
multivariados, la estructura de los ensamblajes de peces fue diferente entre zonas y periodos. Las variables
abidticas (temperatura, salinidad y materia total suspendida), bidticas (areas de manglar) y temporales (época
climatica y periodo antes-durante COVID-19) indicaron un efecto sobre la biomasa y la diversidad a, mientras que
los resultados de diversidad B solo indican cambios en el componente de anidamiento antes-durante el
confinamiento. Estos resultados indican un cambio en la estructura y composicién de los ensamblajes de peces
entre periodos, lo que podria ser consecuencia de la limitacion de las actividades humanas derivadas de la
pandemia, cambios climaticos o una combinacidén de ambos efectos, ademas nos muestran que los ensamblajes
de peces en los sistemas estuarinos del Pacifico oriental tropical son Unicos y sensibles ante los cambios
ambientales naturales y de origen antropico, por lo que es necesario establecer estrategias de manejo local para

estos ecosistemas.




ABSTRACT

Differences in the structure of fish assemblages and their relationship with environmental variables in the
Urias estuarine system in the Gulf of California, Mexico were analyzed. The environmental variables and fish
catches were carried out bimonthly between June 2018 and November 2021, which included the period before and
during the COVID-19 pandemic. Multivariate analyzes were carried out in the study area to define zones based on
their environmental, biotic and abiotic characteristics, and their effect on fish assemblages. Two zones were
identified, an estuary with mangrove forest and a surf zone in the coastal zone outside the estuarine system. The
composition, biomass and diversity (a and ) were evaluated among the factors of the period (before-during COVID-
19), climatic seasons and zones. A total of 5947 fish were caught arranged in 41 species using beach seine as
fishing gear. According to the multivariate analyses, the structure of the fish assemblages was different between
zones and periods. The abiotic (temperature, salinity and total suspended matter), biotic (mangrove areas) and
temporal (climatic season and period before-during COVID-19) variables indicated an effect on biomass and a
diversity, while diversity results B only indicate changes in the nesting component before-during confinement. These
results indicate a change in the structure and composition of fish assemblages between periods, which could be a
consequence of the limitation of human activities derived from the pandemic, climate changes, or a combination of
both effects. Results show that the fish assemblages in the estuarine systems of the tropical eastern Pacific are
unique and sensitive to natural and anthropogenic environmental changes, which is why it is necessary to establish

local management strategies for these ecosystems.




CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

Ellitoral mexicano presenta una extension de 11 592.76 km, y se caracteriza por ecosistemas costeros como:
bahias, ensenadas, lagunas costeras y estuarios que, por siglos, han sustentado a sus alrededores muchas
comunidades debido a su alta productividad, por lo que representan un recurso econdémico y pesquero importante,
ya que una gran parte de los desembarques del mundo consisten en especies que pasan al menos una parte de
su vida en estos habitats (Contreras y Castafieda 2004, Miranda et al. 2005, Lara et al. 2011).

Dentro de este litoral, los sistemas lagunares estuarinos (SLE) se extienden en 1,567,000 ha, por lo que
cuentan con una alta productividad bioldgica, tanto primaria como secundaria, puesto que reciben y acumulan en
abundancia materia organica y nutrientes provenientes de diversas fuentes que posteriormente son transportados
por los rios y aguas subterraneas hacia el mar; adicionalmente mantienen vinculos ecoldgicos con los sistemas
adyacentes que les otorga una alta complejidad al albergar una gran diversidad de especies y biotopos como por
ejemplo manglares, praderas de pastos marinos, playas arenosas, etc. (Lankford 1977, Kjerfve 1994, Flores-
Verdugo et al. 2007). Por lo anterior, los SLE juegan un papel esencial en el mantenimiento de la biodiversidad,
ademas de brindar otros servicios ambientales al actuar como sistemas naturales de control de inundaciones,
barreras contra huracanes e intrusién salina, control contra la erosion, contribuyen en el mantenimiento de
procesos naturales, mantienen procesos de sedimentacion y poseen un alto valor estético, recreativo y de
investigacion (Sanchez-Rodriguez y Calvario-Martinez 2020).

Otra caracteristica importante de estos sistemas es que son ambientes de continuo cambio y poseen
condiciones fisicoquimicas particulares, las cuales son causadas principalmente por los efectos hidroldgicos
resultantes de su ubicacion entre dos masas de agua de diferentes origenes y propiedades fisico-quimicas,
originando la presencia espacio-temporal de diversos habitats que permiten el establecimiento de organismos,
poblaciones e incluso comunidades con diferentes requerimientos (Contreras y Castafieda 2004, De la Lanza-
Espino 2004). En consecuencia, muchos organismos como los peces se ven beneficiados de los SLE, ya que
utilizan frecuentemente estas zonas para la busqueda de alimento, de refugio y para realizar actividades de
reproduccion. Asimismo, la ictiofauna es uno de los principales componentes bi6ticos en estos ambientes gracias
a su elevada riqueza y abundancia, la cual se debe a multiples factores como: la conectividad de los ambientes
costeros, la diversidad de habitats, los gradientes ambientales, los ciclos de intensidad de luz y la alta disponibilidad
de alimento; especialmente esta ultima favorece el desarrollo de larvas y el crecimiento de juveniles, dando como

resultado elevadas abundancias de estos estadios (Dahlgren et al. 2006, Velazquez-Velazquez et al. 2008a,




Gonzélez-Sansodn et al. 2016), por lo que estas condiciones reconocen a estos ambientes como zonas de crianza
(Beck et al. 2001).

Siguiendo con lo anterior, resulta razonable que los peces presenten adaptaciones conductuales, fisioldgicas
y morfolégicas que les permiten incursionar y colonizar de manera efectiva estos sitios, donde las condiciones
hidrol6gicas varian de modo considerable, lo cual se refleja en la conformacion de asociaciones representadas por
una mezcla de especies tolerantes, tanto marinas como dulceacuicolas y especies residentes (Zarate-Hernandez
et al. 2007, Arceo-Carranza et al. 2010). De hecho, muchas especies de peces son consideradas dependientes
estuarinos, ya que ingresan regularmente o completan todo su ciclo de vida dentro de los SLE (Kuo et al. 2001,
Diaz-Ruiz et al. 2003, McLusky y Elliott 2004, Harrison y Whitfield 2008).

En este sentido, la ictiofauna ocupa los SLE de forma permanente, transitoria, ocasional o durante periodos
de vida particulares, por lo que puede ser clasificada y agrupada con respecto a su distribucion dentro de estos
sistemas: 1) peces de origen marino, que a su vez se dividen en; a) visitantes marinos ocasionales (entran
esporadicamente al sistema, limitados a zonas con altas salinidades) y b) migrantes marinos (ingresan a los SLE
durante sus etapas juveniles para encontrar refugio o alimento), 2) peces estuarinos que se dividen en; a)
estuarinos residentes (capaces de completar todo su ciclo de vida en el estuario) y b) peces estuarinos migrantes
(con etapas larvarias completadas fuera del estuario). Finalmente, 3) peces dulceacuicolas que pueden dividirse
en; a) migrantes (su distribucién se encuentra mas alla las secciones oligohalinas y en abundancias moderadas) y
b) rezagados (su distribucion esta limitada a areas con baja salinidad) (Elliott et al. 2007).

De igual modo, la zona de oleaje de las playas costeras es otro ecosistema costero con alto dinamismo y que
sustenta diversos ensamblajes de especies de peces, ya que esta zona brinda una gran cantidad de recursos
alimenticios atraidos por la marea creciente y durante la cual muchas especies de peces se desplazan hacia la
playa para aprovechar la rica variedad de alimento. Ademas, estos sitios funcionan como rutas de transito, ya que
la ictiofauna se desplaza de esta zona a otros habitats (estuario, arrecifes de coral y arrecifes rocosos) para
alimentarse, desovar y dispersarse, del mismo modo encontramos una gran cantidad de postlarvas y juveniles
tempranos de especies asociadas a estuarios, lo que sugiere que la zona de oleaje podria funcionar como sitio de
asentamiento o areas de crianza provisionales para algunas especies de peces (Sheaves 2005, Able et al. 2012,
Whitfield y Pattrick 2015, Olds et al. 2017).

De modo que, el desplazamiento de la ictiofauna entre distintos habitats costeros disponibles podria ser la
solucién para las especies en las que un solo habitat no puede satisfacer sus necesidades, y estos movimientos
pueden ocurrir en escalas de tiempo largas p.ej. temporadas climaticas o una vez durante la ontogenia, 0 en

escalas de tiempo mas cortas; p.ej. ciclos lunares, diurnos o de marea (Krumme 2009).




Es decir, la composicion y estructura de la ictiofauna en ecosistemas costeros sufre cambios ciclicos y
temporales constantes al modificarse los patrones de biomasa, diversidad, abundancia y distribucién de las
poblaciones de peces, debido a multiples factores como: la estrecha relacion con las caracteristicas del habitat, el
grado de complejidad del mismo (Yafiez-Arancibia et al. 1993, Diaz-Ruiz et al. 2003, Chaudhuri et al. 2013), los
efectos de la conectividad espacial con otros ecosistemas a través del intercambio del material organico (Crawley
et al. 2009, Hyndes et al. 2014, Vargas-Fonseca et al. 2016), los factores bioldgicos relacionados con el ciclo de
vida de los organismos (incluidos los patrones de desove y reclutamiento) (Mendoza et al. 2009, Castillo-Rivera et
al. 2010), y los cambios en la distribucién de especies migratorias, marinas o de agua dulce (Ecoutin et al. 2005).

Por otro lado, el peculiar dinamismo presente en los SLE es resultado de la gran influencia de las
fluctuaciones constantes en los factores ambientales, las cuales estan determinadas principalmente por la variacion
en la precipitacion, el régimen de mareas y la temperatura. En este sentido, los cambios en el clima inducidos por
fendmenos como El Nifio, La Nifia y la Oscilacion Decenal del Pacifico (ODP) pueden exacerbar los efectos del
aumento del nivel del mary cambiar las propiedades biogeoquimicas del agua, lo cual también afecta la diversidad
y densidad de peces en los SLE tropicales y sus areas adyacentes, por lo que estos ecosistemas son altamente
vulnerables a los efectos de los impactos humanos y el cambio climéatico (Lara-Lara et al. 2008, Anthony et al.
2009, Chaudhuri et al. 2013, Sreekanth et al. 2019).

Particularmente encontramos que las principales variables ambientales que afectan la composicion de peces
en los ecosistemas costeros son; la salinidad, debido a que dentro de los SLE tiene el potencial de fluctuar
ampliamente dependiendo el caudal del rio, del estado de las mareas y de la evaporacion, por lo que los peces
estuarinos son capaces de hacer frente a la fluctuacion de la salinidad, pero su capacidad para hacerlo varia de
una especie a otra, lo cual influye en su distribucidn. La relacién existente entre el nimero de peces y la salinidad
ha sido ampliamente documentada (Blaber 2000, Lugendo et al. 2007, Whitfield y Pattrick 2015). De igual manera,
la temperatura del agua es otro factor con alto impacto en los ensamblajes de peces, sobre todo con la actual
problematica del calentamiento global, ya que algunos organismos realizan migraciones en la busqueda de
condiciones Optimas de temperatura para sobrevivir o reproducirse (Pittman y McAlpine 2003, Pittman et al. 2004).
Igualmente, la turbidez se ha reportado como una variable importante por atraer algunos peces sobre todo de
etapas juveniles que prefieren areas con gran cantidad de particulas suspendidas para ocultarse de sus
depredadores (Blaber y Blaber 1980, Huxham et al. 2004). Y finalmente, el oxigeno disuelto (OD) es una
caracteristica critica para los peces, ya que, en las cantidades adecuadas promueve el funcionamiento saludable
del ecosistema, mientras que bajas concentraciones de OD contribuyen al empobrecimiento de la fauna ictica
(Blaber et al. 1984, Duque et al. 2020).




Algunos otros aspectos que acompafan a las variables ambientales y que influyen en la diversidad y
abundancia de especies son: la hidrologia ya que todos los procesos y formas de uso de los SLE estan regulados
por cambios en los patrones hidrologicos. Por un lado, la entrada de agua dulce procedente de fuentes de agua
superficial y subterranea, que depende principalmente de la precipitacion, la evapotranspiracion y la capacidad del
suelo para almacenar agua. Mientras que, por la parte marina los sistemas lagunares costeros estan influenciados
por la accién de las corrientes costeras, las olas y el movimiento de las mareas (Gillanders et al. 2011, Molina et
al. 2020). En los SLE dominados por mareas, por ejemplo, las corrientes de marea proporcionan un modo de
trasporte para muchas especies, ya que se invierten regularmente y pueden usarse para viajar selectivamente en
una direccion particular. En la mayoria de las costas el comportamiento ritmico de los organismos costeros esta
fuertemente sincronizado con la marea y el ciclo diario, adicionalmente existen diferentes tipos de marea con
caracteristicas distintas a lo largo de las costas del mundo; su duracion y velocidad de corriente dependeran de la
topografia local o la vegetacion intermareal, mientras que en los SLE las mareas pueden ser extremadamente
complejas ya que la corriente varia con la ubicacion del sistema y el nivel de marea (Krumme 2009).

También la geomorfologia desempefia un papel importante en este sentido, aunque los SLE son
geoldgicamente jovenes, son ambientes complejos, dindmicos y variables que cambian continuamente con el
aporte de sedimentos de la tierra y el mar, por lo que se originan geoformas (lagunas, bocas y canales) que son
habitats con diversos atributos fisicos (profundidad, ancho, sustrato, etc.) que ciertas especies de peces utilizan
en distintos momentos con diferentes estrategias a lo largo de su ciclo de vida, por ejemplo, los canales y
desembocaduras son sitios de conexion entre el ambiente marino y estuarino que son utilizados como sitios de
transito, mientras que las lagunas que usualmente presentan menos circulacion del agua y mayor complejidad
estructural son ocupadas frecuentemente como areas de alimentacion y crianza de juveniles (Roy et al. 2001,
Saintilan 2004, Selleslagh y Amara 2008, Gillanders et al. 2011). Por consiguiente, el flujo de agua, el ciclo de
nutrientes y los procesos del ecosistema estaran influidos por la forma y la posicién de los SLE a lo largo de la
costa (Gillanders et al. 2011).

Asi mismo, algunos estudios sobre vegetacion acuatica sumergida han demostrado que existe mayor riqueza
de especies de peces en comparacién de habitats con sustratos arenosos desprovistos de la misma (Lazzari y
Tupper 2002, Lazzari et al. 2003). En este sentido el patrén de distribucion de la ictiofauna se ha relacionado con
las caracteristicas de los manglares, ya que algunos autores han resaltado la importancia de estos como habitat y
areas de crianza para los peces; por ejemplo, se ha reportado que el aumento de la ictiofauna esta relacionado
con la produccién de materia organica, puesto que las raices y hojas caidas pueden proporcionar refugio contra
los depredadores. Complementariamente estos ecosistemas se han caracterizado por la presencia de especies de

peces pequefos en etapas juveniles, debido a la posibilidad de capturar presas de una manera 6ptima y por la




reduccion de exposicion a depredadores (Flores-Verdugo et al. 1990, Laegdsgaard y Johnson 2001, Sheridan y
Hays 2003, Zagars et al. 2013). Ademas la composicién de la ictiofauna puede cambiar entre los microhabitats de
un SLE (bosque intermareal, marismas bordeadas de mangle, playas sin vegetacion, etc.), ya que algunos estudios
han demostrado que los peces se alimentan principalmente en los manglares marginales o riberefios al tener
acceso continuo a ellos con mayor tiempo de permanencia, en comparacion con los manglares de cuenca
circundantes en donde solo se tiene acceso durante la marea (lkejima et al. 2003, Lugendo et al. 2007, Nanjo et
al. 2014).

Finalmente factores estresantes como la sobreexplotacion de recursos pesqueros, los efectos difusos de la
degradacion del habitat, las descargas de agua no tratada que traen consigo el aumento abrupto en el contenido
de nutrientes y elementos xenobid6ticos, contaminacion acustica, y otras diversas actividades humanas que se
llevan a cabo en estos ecosistemas también pueden repercutir negativamente en la composicién de las
comunidades de peces y alterar el funcionamiento natural de los ecosistemas acuaticos, ya que se ha reconocido
que estos ecosistemas responden positivamente a la disminucion de estrés, y esto a su vez se refleja en la
biodiversidad (Chu et al. 2015).

En sintesis la distribucién espacio-temporal de los peces en diferentes habitats de los ecosistemas costeros
es una respuesta de cada especie a restricciones fisioldgicas que estan fuertemente influenciadas por: los cambios
en los factores ambientales (naturales y antrdpicos), las escalas de tiempo (diario, estacional, interanual, etc.), la
influencia de los habitats adyacentes, la geomorfologia, la hidrologia, la vegetacion asociada y por el ciclo de vida
de las especie (Methven et al. 2001, Vega-Cendejas y Hernandez De Santillana 2004, Harrison y Whitfield 2006,
Pérez-Ruzafa et al. 2007, Ayala-Pérez et al. 2014, Romero-Berny et al. 2020).

De acuerdo con lo anterior, el anélisis de la interaccion entre el ambiente y los organismos vivos se torna
sumamente complejo y fundamental, por consiguiente, conocer los factores que influyen en la distribucion y
abundancia espacial y temporal de los ensamblajes de peces en los SLE es primordial para entender su papel
ecoldgico, y de esta manera tener elementos para proteger estos habitats. Es por lo que, la ocurrencia de un evento
extraordinario como es el confinamiento provocado por la pandemia de COVID-19 nos brinda un escenario tnico
para estudiar el efecto de la reduccidn y suspension de las actividades antropogénicas en los factores ambientales,
asi como en los ensamblajes de peces. Particularmente, en el Pacifico Norte mexicano existe una intensa actividad
de pesca de pequefia escala asociada a los sistemas estuarinos, capturando especies de peces demersales y
bentopeldgicas (Amezcua et al. 2019, Bennett et al. 2020), no obstante, esta actividad junto con otras como el
turismo y el comercio portuario fueron llevadas al cierre total o parcial a raiz de las medidas preventivas causadas

por la pandemia de COVID.19 (Saadat et al. 2020), afectando asi las actividades socioecondémicas de la zona.




En particular, el sistema lagunar estuarino de Urias es una laguna costera dominada por mareas, comunicada
en su parte norte con el Golfo de California y bordeada principalmente por manglar rojo (Rhizophora mangle),
blanco (Laguncularia racemosa) y negro (Avicennia germinans) (Amezcua et al. 2019). Se encuentra contenida en
gran parte dentro de la ciudad y puerto de Mazatlan, que es el centro urbano y comercial mas importante de la
costa occidental de México y de la regién hidrologica 11, y cuenta con un puerto que alberga la mayor flota
camaronera, atunera y sardinera del estado de Sinaloa (Administracion del Sistema Portuario Nacional Mazatlan
2019). Es decir, es un habitat que se encuentra sujeto a una elevada presién ambiental debido a su cercania con
asentamientos humanos, crecimiento poblacional, desarrollo industrial y profundas transformaciones territoriales
generadas por las actividades de comercio, turismo y pesca (Soto-Jiménez y Paez-Osuna 2001). Las cuales, se
vieron afectadas ante el surgimiento de la pandemia por COVID-19, debido a la suspensién de las actividades
econdmicas no esenciales. En esta temporada, los desembarques de la pesqueria de escama no aumentaron,
reportandose un total de 169,887.307 toneladas durante la antropausa en comparacion a 168,651.288 toneladas
desembarcadas en 2019 y 179,412.604 toneladas en 2021 cuando se reanudaron todas las actividades
(CONAPESCA 2021). Asimismo, el sector del turismo de cruceros tuvo que hacer frente a una suspension de
actividades de hasta 12 meses durante el confinamiento (Sbarbati 2022), mientras que el comercio maritimo tuvo
una drastica caida del -7,4% respecto a 2019 (Barleta y Sanchez 2021).

En consecuencia, la rapida degradacion de los ecosistemas costeros y estuarinos en las ultimas décadas ha
propiciado el interés en la investigacion de peces y su habitat, con el fin de conocer y entender los efectos de estas
alteraciones en la dindmica poblacional y la estructura de los ensambles icticos, ya que como se ha reportado, los
peces son buenos indicadores del estado de salud de estos ecosistemas. En las lagunas costeras del Pacifico
Mexicano se sabe poco de como las variables ambientales determinan la estructura espacial y temporal de la
ictiofauna. Por lo tanto, el proposito de este estudio es investigar la influencia de los factores ambientales (naturales
y antrdpicos) y factores espacio-temporales que intervienen en la estructura de los ensamblajes de peces en el

sistema lagunar estuarino Urias y la zona de oleaje contigua.




ANTECEDENTES

En el Pacifico mexicano existen diversos estudios sobre la composicion de peces en lagunas costeras
(Amezcua-Linares 1977, Warburton 1978, Velazquez-Velazquez et al. 2008b, Mendoza et al. 2009, Rodriguez-
Romero et al. 2011, Gonzalez-Sanson et al. 2016, Romero-Berny et al. 2020), los cuales indican que los patrones
en los ensamblajes de peces dependen de los cambios fisicos y quimicos asociados con la estacionalidad (por
ejemplo, variaciones en la salinidad, temperatura del agua, turbidez, oxigeno disuelto, etc.),

En el Golfo de California existen varias investigaciones que abordan aspectos ecolégicos de las comunidades
de peces en lagunas costeras, algunos de los cuales han analizado la composicion espacio-temporal de los
ensambles icticos en relacion a las caracteristicas del habitat, a las condiciones hidrolégicas y/o a los parametros
ambientales. En este sentido encontramos algunos estudios de sistemas lagunares estuarinos cercanos a nuestra
zona de estudio: Amezcua-Linares (1977) documentd que el sistema lagunar costero Huizache -Caimanero esta
compuesto por 27 familias, 46 géneros y 60 especies de peces, y que su composicidn taxondmica varia de acuerdo
con las condiciones hidroldgicas del sistema causadas por la estacion del afio, asi como también se ven
influenciadas por las localidades dentro del SLE y sus gradientes de salinidad. De manera analoga, Warburton
(1978) identifico un total de 44 especies de peces distribuidos en 19 familias en la misma laguna y encontr6 que la
composicion de peces cambiaba en respuesta al tipo de habitat y ubicaciéon geografica dentro del SLE. Por otra
parte Alvarez-Rubio et al. (1986), analizaron la ecologia y estructura de las comunidades de peces en el sistema
lagunar Teacapan-Agua brava, en donde encontraron un total de 76 especies de peces que utilizan el estero
principalmente como zona de alimentacion, proteccién y crianza, ademas los autores sugieren que este sistema
estuarino puede desarrollar un importante papel ecolégico como mecanismo de productividad del litoral de la
plataforma continental adyacente, gracias a que esta provisto de amplios pantanos de manglares, a la dinamica
del cuerpo de agua, la descarga de rios, el rango de mareas y la presencia predominante de peces juveniles y
preadultos, mientras que Flores-Verdugo et al. (1990) investigaron la productividad primaria, ecologia de manglar
y dinamica de la comunidad de peces en el sistema lagunar-estuarino Teacapan-Agua Brava, en donde
encontraron que la estructura de la comunidad ictica esta controlada por las caracteristicas del habitat, la descarga
del rio y la estacionalidad climatica. Mientras que Aburto-Oropeza et al. (2008) realiz6 un estudio en el que indico
que, para el Golfo de California, los desembarques de pesca se relacionaron positivamente con la abundancia local
de manglares y, en particular, con el area productiva en la franja manglar-agua que es utilizada como sitio de
crianza o zona de alimentacion por muchas especies de importancia comercial. Por otro lado, Amezcua y Amezcua-
Linares (2014), analizaron los cambios estacionales de la composicién de peces en la laguna costera de Santa

Maria la Reforma y encontraron 191 especies dispuestas en 47 familias en donde pudieron concluir que la




composicion en esta laguna cambia estacionalmente, lo cual podria atribuirse a la migracion de especies fuera del
sistema a medida que crecen, y esto podria estar relacionado con los cambios en la temperatura durante el afio.
Mientras que Flores-Verdugo et al. (2014), analizaron los cambios en el régimen hidrologico de las lagunas costeras
que afectan manglares y pesca artesanal en el complejo manglar-estuarino de Marismas Nacionales, en el cual
concluyen que la influencia de las mareas y los aportes de agua dulce son de importancia clave para la relacion
entre los manglares y los peces, al crearse un flujo neto de biomasa de los manglares a los habitats adyacentes,
lo cual mejora la pesca local, adicionalmente sefialan que los manglares marginales o riberefios son los mas
beneficiosos para los peces y para el rendimiento de las pesquerias. Finalmente Padilla-Serrato et al. (2017)
analizaron la estructura de la composicion de peces y su variacion espacio temporal en relacion con la temperatura
y la salinidad en la laguna costera Las Guésimas en el cual indicaron que la riqueza, diversidad y equidad tuvieron
un comportamiento estacional.

Por otro lado, existen algunos estudios con comparaciones espacio-temporales de la composicién de
especies icticas en diferentes sistemas lagunares estuarinos de México, tal como Muro-Torres et al. (2022),
quienes reportaron que las estructuras de las comunidades de peces en dos sistemas lagunares estuarinos en el
Golfo de California, se veian influenciadao por la presencia y caracteristicas de manglar, asi como por la
profundidad y la salinidad. También encontramos el trabajo de Cabrera-Paez et al. (2021) en donde determinaron
que los cambios en la composicion de los ensamblajes de peces en cuatro lagunas estuarinas de la costa del
Pacifico mexicano estuvieron relacionados principalmente con el tipo de comunicacién de cada laguna con el
océano, asi como por la salinidad y por el tamafio de las particulas de sedimento. Por su parte Mendoza et al.
(2009) mencionan que la salinidad y el oxigeno disuelto fueron las variables mas importantes para determinar la
variabilidad observada en la composicién de la comunidad de peces en la laguna de Chacahua, Oaxaca.
Adicionalmente Velazquez-Velazquez et al. (2008) sugirieron que la distribuciéon espacial y temporal de las
comunidades de peces de una laguna costera en Chiapas esta determinada por diferencias en los regimenes de
salinidad y transparencia causados principalmente por el aporte de agua dulce de los rios.

Finalmente existen algunos estudios realizados en el sistema lagunar estuarino de Urias, entre los cuales
encontramos de caracter bioldgico como: Amezcua et al. (2019) que realiz6 la clasificaciéon y comparacion de cinco
SLE en el sureste del Golfo de California basado en variables ambientales y la composicion de peces, en donde
registré para Urias un total de 25 especies de peces con predominancia de especies demersales como el burro
cabeza manchada Genyatremus dovii. también se menciona que la composicidén de especies en las lagunas
costeras del sureste del Golfo de California podria estar relacionada principalmente con el tamafio de la cuenca,
el volumen del sistema y la salinidad. Por su parte Ramirez-Rodriguez et al. (2014), realizaron un estudio en el que

propuso la zonificacién de la pesca artesanal a lo largo de las costas del estado de Sinaloa con el fin de comprender
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los procesos de pesca en cada region e identificar los posibles cambios de las comunidades marinas en el tiempo
y espacio de dicha regidn; se obtuvo que para Urias la principal pesca artesanal es de camardn, seguida de algunos
moluscos y finalmente de sierra del Pacifico. Otro estudio donde se habla someramente de la composicién
ictiofaunistica del sistema Urias es en Van Der Heiden y Findley (1988) que realizaron un listado de peces marinos
y estuarinos del sur del estado de Sinaloa, reportando un total de 600 especies de peces para el sur del estado,
pertenecientes a 318 géneros y 110 familias.

Con respecto a estudios de caracter abidtico en nuestro sitio de estudio: Cardoso-Mohedano (2013), dividio
al sistema de acuerdo a su morfologia e hidrologia en diferentes areas: 1) la zona cercana al puerto, con las
mayores profundidades, mas altas velocidades de corriente y tiempos de residencia mas bajos, 2) la zona
intermedia, que es la mas ancha, presenta velocidades y tiempos de recambio medios, es la zona con mas altos
gradientes de temperatura y salinidad, y recibe las aguas de enfriamiento provenientes de la planta termoeléctrica
que impactan local y estacionalmente al ecosistema y 3) la cabeza lagunar que es la méas estrecha, presenta las

velocidades mas bajas, los tiempos de residencia mas altos y es la que recibe descargas de las granjas acuicolas.
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JUSTIFICACION

Las lagunas costeras y estuarios son de los ecosistemas mas productivos del mundo y sustentan gran
diversidad de comunidades entre las cuales encontramos a los peces, por lo que estos ecosistemas son una fuente
importante de proteina para los humanos y de gran relevancia econdmica, ya que la pesca riberefia que se lleva a
cabo por parte de pescadores de pequefia escala en los sistemas lagunares estuarinos del Pacifico Mexicano
contribuye hasta un 38% de la produccidn nacional. Por otro lado, estos ecosistemas poseen alta complejidad con
caracteristicas estructurales heterogéneas dando lugar a diferentes habitats, microhabitats y condiciones
fisicoquimicas exclusivas como resultado de su ubicacién en la interfaz de dos masas de agua con diferentes
propiedades fisicoquimicas, por lo que se consideran altamente vulnerables a cambios en las variables ambientales
como los eventos asociados al cambio climatico, los fendmenos del Nifio y la Nifia, y otros impactos antropicos.
Este dinamismo de las variables ambientales de dichos sistemas y otras caracteristicas como la geomorfologia,
ciclo de nutrientes y conexiones espaciales con otros ecosistemas, pueden influir en la distribucion, abundancia y
biomasa de los peces. Por lo que entender el vinculo entre las interacciones de las condiciones fisicas, bioldgicas
y los impactos indirectos de las actividades humanas en la ictiofauna y los sistemas lagunares estuarinos, podria
mejorar nuestra comprensién de los procesos ecoldgicos y del impacto de nuestra forma de vida en estos

ecosistemas.
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HIPOTESIS

Es probable que existan variaciones espacio-temporales en la estructura de la ictiofauna del sistema lagunar
estuarino de Urias y la zona marina adyacente al sistema relacionadas con las actividades antropicas y efectos

climaticos.

OBJETIVO GENERAL

Determinar los cambios espaciotemporales en la estructura de la ictiofauna en el sistema lagunar estuarino

de Urias y la zona marina adyacente, y su relacion con factores ambientales y antrépicos.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar la estructura de la ictiofauna en el sistema lagunar estuarino de Urias y la zona de oleaje
adyacente al sistema.

o Caracterizar cada sitio de muestreo de acuerdo con los factores ambientales de temperatura, salinidad y
materia total suspendida, asi como con &rea y altura de manglar del sistema.

¢ Analizar los efectos de las variables abioticas (temperatura, salinidad, materia total suspendida) que mejor
explican las variaciones en la composicion de peces en los diferentes sitios de muestreo, épocas climéticas y
periodo antes-durante COVID-19.

o Determinar los parametros de diversidad a y § para cada zona de muestreo, época climatica y periodo del
2018 al 2021.

e Analizar qué factores ambientales (periodo, época climatica, temperatura, salinidad, materia total

suspendida y area de manglar) explican mejor la composicion de la ictiofauna.




CAPITULO 2

Variabilidad espacio-temporal en los ensamblajes de peces en un
Sistema costero y estuarino en el Pacifico Oriental Tropical
durante la antropausa
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Abstract: Differences in fish assemblages” composition and their relationship with the
environmental variables were analyzed in the Urias estuarine system, Mexican North
Pacific. Environmental variables and fish catches were recorded bimonthly between
June 2018 and November 2021, including a period before and during the COVID-19
pandemic. Multivariate analyzes were performed in the studied area, to define zones
based on their environmental, biotic, and abiotic characteristics, and the effect of these
on the fish assemblages. Two zones were identified, an estuarine with mangrove forest
and a surf zone, in the coastal area outside the estuarine system. Fish composition,
biomass, and diversity (a and 3) were evaluated among the factors of the period (before-
during COVID-19), climatic seasons, and zones. A total of 5,947 fish individuals of 41
species were collected using beach seines as fishing gear. The structure of the fish
assemblages was different between zones and periods. Abiotic (temperature, salinity,
and total matter suspended), biotic (mangrove area), and temporal (season, and period
before-during COVID-19) variables had an effect on fish biomass and «a diversity, while
the results of the 3 diversity only indicate changes in the nestedness component before-
during the lockdown. These results indicate a change in fish assemblages’ structure and
composition between periods which might be a consequence of the limitation of human
activities derived from the pandemic, climatic changes, or a combination of both effects.
Our results show that fish assemblages in the estuarine systems of the Tropical Eastern
Pacific are unique, and there is a need to establish local management strategies for these
ecosystems.

Keywords: Mangrove forests, COVID-19, a-diversity, [3-diversity, Generalized Additive
Models.

1. Introduction

Tropical coastal and estuarine systems support diverse communities and high
biomass at different trophic levels, making them among the most productive
ecosystems worldwide (Tockner and Stanford 2002, Junk et al. 2006). These coastal
ecosystems host multiple species of fish that use them to feed, reproduce, and as
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nursery habitats (Junk and Wantzen 2004). Besides that, these ecosystems are
usually an essential source of protein for human populations and an utmost
economic resource, especially for developmental emerging countries(Welcomme
2001).

The ichthyofauna in these systems is affected in two ways. Firstly, human
activities can negatively affect fish communities and alter the natural functioning of
aquatic ecosystems through stressors on the systems (Chu et al. 2014). Secondly,
constant fluctuations in environmental factors (precipitation, tidal regime,
temperature, salinity, etc.) affect the diversity and density of fish in tropical coastal
systems (Lara-Lara et al. 2008, Chaudhuri et al. 2013, Newton et al. 2018)

In the first case, the stressors can be direct such as overexploitation of fishing
resources, or cumulative, such as diffuse effects of habitat degradation associated
with chemical alterations throughout a watershed (e.g., point source contaminant
loads and nutrient transport disruption) leading to an abrupt increase in nutrient
content and various xenobiotic elements (i.e., eutrophication) (Chu et al. 2014). In
the second case, fish abundance and diversity are altered as a consequence of
changes in the annual rainfall and river discharges induced by phenomena such as
El Nifio, La Nifia, and the Pacific Decadal Oscillation (PDO), exacerbating the effects
of sea level rise and changing the biogeochemical properties of the water (Sreekanth
et al. 2019). As a result, these ecosystems are highly vulnerable to the effects of
human impacts and climate change (Anthony et al. 2009).

It has been recognized that aquatic ecosystems respond positively to decreases
in stress, and this reflects in the biodiversity (Chu et al. 2014). As a result of the
global pandemic by COVID-19 declared by the World Health Organization on
March 11, 2020, a drastic reduction in human activities occurred (Bayley 1995)
which in turn resulted in a reduction of different stressors leading to a sudden
drop in carbon and nitrogen dioxide emissions, improvements in water quality,
decrease in pollution by anthropogenic waste, and reduction of acoustic
pollution(Arora et al. 2020, World Health Organization 2020, Zambrano-
Monserrate et al. 2020a, Chaudhuri and Bhattacharyya 2021), which in turn
resulted in the increase in aquatic biota (Mallik et al. 2022).

In the Mexican North Pacific preventive measures due to the pandemic led to
the total or random closure of small-scale fishing, tourism, and port trade (Saadat
et al. 2020), thus affecting the socioeconomic activities in the area. Estuarine
systems in this region support small-scale fisheries from demersal and
benthopelagic species of local and regional commercial importance (Amezcua et
al. 2019, Bennett et al. 2020). For the specific case of the Urias estuarine system,
small-scale landings of fish did not increase during the anthropause, despite a
steady increase of more than 10,000 metric tons per year, since 2016. A total of
169,887,307 tons were landed during the anthropause compared to 168,651,288
tons landed in 2019-, and 179,412,604 tons in 2021 when all the activities resumed
([CSL STYLE ERROR: reference with no printed form.], Amezcua et al. 2019).
Also, the cruise tourism sector had to face a suspension of activities of up to 12
months during the confinement (Sbarbati 2022), while maritime trade had a
drastic drop of -7.4% compared to 2019 (Eliana P. Barleta and Ricardo J. Sanchez
2020).
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Fish composition, and therefore fish landings in the Urias estuarine system
changed seasonally due to its location at the Sinaloan Gap, which is a transition
zone separating the temperate Cortez and the tropical Mexican biogeographic
provinces (Amezcua-Linares 2009), and as a consequence, the climatic events that
change the water temperature can affect the fish assemblages in this system. Hence,
this work aimed to determine if there were changes in the fish assemblages of the
Urias estuarine system and the contiguous marine area, through the comparison of
abundance, biomass, a (Hill numbers), and  diversity (turnover and nestedness)
from 2018 to 2021, and if this variation could be related to the reduction of socio-
economic activities due to the anthropause. We hypothesized that fish abundance,
biomass, and diversity increased from 2018 to 2021, due to the global and local
reduction/stability of socio-economic activities (e.g., trade, tourism, small-scale
fishing) during the COVID-19 lockdown.

2. Materials and Methods

2.1 Study Area

The studied area was the estuarine system of Urias and the adjacent surf zone
at the entrance of the system denominated Isla de la Piedra, on the northwestern
coast of Mexico (Figure 1). Urias is a type II estuarine system (tide dominated
estuary), communicated in its northern part through an inlet to the Pacific Ocean
(Roy et al. 2001). It is populated by red mangrove (Rhizophora mangle), white
mangrove (Laguncularia racemosa), and black mangrove (Avicennia germinans), with
an average coverage of 1,153 ha, leading to high biological diversity and a complex
food chain (Amezcua 2014, Amezcua et al. 2019, Valderrama-Landeros et al. 2021).
This coastal system has average values of depth of 3 m, temperature of 25 °C,
salinity of 33, precipitation per year of 812 mm, annual evaporation of 1500 mm,
and water replacement time of 5.5 to 6.5 days. The main contribution of fresh water
to this system comes from surface runoff and from the small streams located in the
highest part of the lagoon, which includes a group of tidal channels that present a
coefficient runoff of 14.24% with a daily natural surface runoff of 135,488
m?(Vasavilbazo Saucedo and Covantes Rodriguez 2012).
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Figure 1. Urias estuarine system (Mexican North Pacific). Circles and triangles indicate the

sampling stations at the studied zones.

1.2 Sampling Design

A suite of sampling stations was placed along different beaches in the studied
area including both environments found in the system (estuarine and surf zone;
Figure 1). At each station, the date, time, the abiotic variables of temperature (°C),
and salinity (%o) were recorded with a Horiba U-50 Series multiparameter water
quality checker.

Fish were collected at each sampling station using an 80 m long by one-meter
width beach seine net, with a mesh size of 1 cm. Because the depth at each sampling
station was < 2 m, the trawling was carried out from the beach covering a total area
per haul of ~120 m? which was multiplied by the number of hauls made at each
sampling station to calculate the actual sampled area. After each sampling
endeavor, the collected organisms were iced and transported to the laboratory. Fish
were identified to species level (Fischer et al. 1995, Amezcua-Linares 2009), and the
biometric measurements of total length (TL) and total weight (PT) were recorded
using an ichthyometer (+ 0.05 mm) and a digital scale (0.01 - 200 g + 0.001). Samples
were collected bimonthly during the morning hours from June 2018 to November
2021, which included two pre-COVID pandemic years (2018 - 2019), and two years
during the COVID pandemic restrictions (2020 - 2021).

To assess if the anthropause affected turbidity, we obtained the total suspended
matter (mg/L) as it is a good indicator of the anthropogenic impact on coastal
systems. This was obtained by downloading Sentinel-2 multispectral images from
the official website of the European Space Agency (https://scihub.copernicus.eu/).
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Image dates correspond to the field campaigns using the specific field-of-view
T13QCF. Then, each image was selected in a 2A format with the atmospheric
correction algorithm (sen2cor). Each of the sentinel-2 images was imported into the
free SNAP software that extracts the band b5 (red-edge 704 nm), the area of each
sampling site (10x10 m) and calculates the total suspended matter (mg/L) using the
methodology of Mishra and collaborators (2021) for water quality monitoring in
coastal areas (Mishra et al. 2021).

The studied area was divided into zones according to abiotic, biotic, and
geomorphological characteristics. The biotic characteristics included mangrove
extension and height, and total suspended matter (mg/L). Mangrove forest
extension was quantified using a 200-m constant vector shape in front of the
sampling station over a freely available Google Earth image. Mangrove height was
calculated using a portable Vertex Laser VL400 hypsometer to estimate average
values per specie.

With the abiotic, biotic, and geomorphological information, two zones were
established: (1) Estuarine zone: which includes a tidal channel and a lagoon zone.
The tidal channel is characterized by an estuarine beach with a mean depth of 1.5
m, strongly influenced by the cycle of semi-diurnal tides of the Pacific Ocean, and
bordered by marginal black mangrove (A. germinans) with an average height of 3 m
and extension of 1.5 ha. This area receives the highest human impact because it
receives residual discharges from the city and industrial zone of Mazatlan, and it is
the site with the highest traffic of ships (fishing, commercial, and tourist). The
lagoon zone is distinguished by an estuarine beach with a mean depth of 1.5 m,
influenced by freshwater inputs, and bordered by fringe red mangrove (R. mangle)
with an average height of 5 m and extension of 0.17 ha. This zone is the most
"conserved" in terms of mangrove forest and receives less anthropogenic impacts
from the city and industry because it is further away. (2) Marine surf zone:
represented by a coastal beach with a mean depth of 2 m, adjacent to the estuarine
system of Urias with a direct connection with the Pacific Ocean, and high effect of
littoral currents, tidal forces, and waves from local wind. This zone is only impacted
by beach tourism and small-scale coastal fishing.

Comparisons between fish diversity were made using the factors zones
(estuarine and marine surf zone) as spatial variables; period (pre-COVID 2018-2019
and during-COVID restrictions 2020-2021), and season ([11](DC) Dry-cold,
December to March; (DW) Dry-warm, April to June; (RW) Rainy-warm, July to
November) as temporal variables (Amezcua et al. 2019).

2.3 Analysis of Environmental Data

Differences in temperature (°C), salinity, and total suspended matter (mg/L)
between the zones were analyzed for every season using a one-way ANOVA.
Cochran’s C test was used to test for homogeneity of variance, and Tukey’s HSD
test was used for pairwise mean comparison in case of significant results.

To determine spatiotemporal variations in zones according to their
environmental characteristics (salinity, water temperature, total suspended matter,
mangrove area, and height), multivariate analyzes (PERMANOVA and PCoA)
were performed according to the aforementioned factors (zone, period, and season).
Because environmental data involve multiple variables measured on different
scales, a normalization procedure was applied, transforming each variable into a
mean of 0 and a standard deviation of 1. Pearson's correlation coefficients and
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corresponding P-values were tested using the RStudio “cor” function, to determine
statistically significant correlations between environmental variables. If significant
correlations were found, data were fourth-root transformed, and the analysis was
rerun until the correlation was not significant. Afterward, a similarity matrix of
environmental data between sampling stations was constructed using the
Euclidean distance.

A permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA) was
performed on the similarity matrix (Anderson et al. 2008), to test the Ho: the period
before-during the COVID-19 pandemic is not different despite differences between
the environmental factors analyzed, with a significance of p <0.05. To reduce type I
error, a Bonferroni test was applied by dividing a (0.05) by the number of
comparisons.

To visualize how the different sampling stations or periods clustered, in case of
statistical differences, a Principal Coordinate Analysis (PCoA) was performed. This
analysis allowed us to determine which features best-explained cluster separation
through a two-dimensional scatterplot, and the environmental characteristics of
each sampling station overlaid as vectors. The importance of a given environmental
factor in the groups of sampling stations is indicated by the trajectory of the vector,
so both axes have a scale from -n to n, with a centroid of value 0,0 where all the
points should be if the null hypothesis was true (Anderson 2017).

2.4 Analysis of fish assemblages

The similarity between fish assemblages at each zone, season, and period, was
calculated based on biomass per species. To avoid variations among fishing
operations, biomass data of each haul were standardized as Catch per Unit of Effort
(CPUE) by dividing the number of organisms caught in each fishing operation by
the swept area (i.e., the length of the net multiplied by the distance hauled)
(Tolimieri et al. 2017)

To determine if the samples represented adequately the species composition in
the studied area, randomized species accumulation curves were performed.
Samples were randomized 1,000 times using Chao's 2 estimator which depends on
the number of species found in a sample (Chao 1984), and estimates the number of
species considering the species distribution between samples and the possibility to
find new species, taking into account the rare species. Its arithmetic notation is:

QZ
Sest = Sobs + <2_le

Where Ses is the estimated number of species, S is the observed number of species
in the sample, Q: is the number of species that occur in one sample only (unique
species), and Q2 is the number of species that occur in two samples (Magurran 2004).

Spatiotemporal differences in fish assemblages were tested using hierarchical
multivariate analyzes with period, season, and zone as levels. A matrix containing
j columns (seine-hauls), and 7 lines (species), was created and from this, a Bray-
Curtis similarity matrix was generated, where each zone was considered a
replicate within each season and period. To test the Ho that fish assemblages did
not differ according to the environmental factors, a PERMANOVA was used with
a fixed factor (model type I), and its statistical significance was tested using a type
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III sum of squares, with 10,000 unrestricted permutations of raw data (Anderson
et al. 2008). A permutation test was conducted to examine the homogeneity of
species composition between zone, season, and period, using the PERMDISP
routine from PRIMER 7. To determine if periods, seasons, and zones differed,
pairwise tests were performed by applying a Bonferroni procedure to correct
multiple comparisons.

To identify the environmental variables that affected the variation of fish
assemblages between periods, seasons, and zones, a distance-based linear model
permutation test (DistLM) was performed, meeting the assumption of this
analysis (the number of samples was higher than the number of variables) [40]
[45,46]. In this analysis, the variation in the data is partitioned and displayed as a
resemblance matrix calculated by multiple regression models [46]. Additionally, a
marginal test shows the amount of variation explained by each variable ignoring
the other variables, and a sequential test (forward direction) selects individual
variables based on the Akaike information criterion (AIC). The lowest AIC values
indicated the parsimonious model (the best combination of environmental
variables that explain fish assemblages” composition), and the proportion of
explained variation attributed to each variable is added to the model as a function
of the other variables already present [40]. Based on the parsimonious model
selected, a distance-based redundancy analysis (dbRDA) was conducted, to
visualize the relationship between environmental variables and fish assemblages’
composition. To determine which species accounted for most of the dissimilarities
among the spatiotemporal compositions, a similarity of percentages analysis
(SIMPER, Bray—Curtis index, and cutoff at 90%) was used (Collins and Williams
1982, Clarke and Warwick 1994), thereby identifying characteristic species for each
system.

Once the factors that contribute to the observed differences in fish assemblages
were identified, a-diversity indices were computed based on haul-specific species
biomass data standardized by the CPUE. The «a diversity was estimated using Hill
numbers or effective species numbers (1D), which are the number of equally likely
elements needed to produce the given value of the diversity index (Jost 2007, Chao
et al. 2012). The selected indices were: order 0 or species richness (°D), which gives
disproportionate weight to rare species because it is not sensitive to the biomass of
the species; order 1 or exponential of the Shannon entropy (D), sensitive to the
number of common species in the community since the influence of each species
depends on its biomass in the sample; and order 2 or inverse concentration of
Simpson (?D), sensitive to the number of dominant species in the community since
it favors species with high biomass (Jost 2006, 2007, Chao et al. 2012). Differences
between these indices according to the contributed factors were analyzed using
factorial ANOVA. Homoscedasticity of variances was checked using Cochran’s C
test, and if significant differences were found, pairwise comparisons were
performed using a Tukey HSD test.

Hill numbers and biomass values were used as response variables in
Generalized Additive Models (GAM), which replace the linear form XB;jX; with a
sum of smooth functions XSi(Xj), where the Si()’s are unspecified functions
estimated using a scatterplot smoother in an interactive procedure called a local
scoring algorithm [29]. In contrast, explanatory variables were the environmental
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factors that affected the fish assemblages’ composition according to the previous
multivariate analyzes (period, season, temperature, salinity, total matter
suspended, and mangrove area). According to the behavior of the data, the binomial
probability distribution was used with a logit link function (biomass, and hill
numbers 1D and 2D), and Gaussian with a natural logarithm link function in the
case of species richness.

The biomass per species matrix was transformed to a presence matrix, to
calculate the local contribution of each sample to both components of B-diversity
(turnover and nestedness), using the Jaccard dissimilarity coefficient (Jaccard 1912).
Parametric statistical tests were undertaken in STATISTICA 12 (StatSoft Inc.).
Multivariate analyzes and species accumulation curves were completed using
PRIMER 7 with PERMANOVA (PRIMER-e, serial no. 7875) (Clarke and Warwick
2001, Anderson et al. 2008). a-diversity, hill numbers, and (3-diversity components
(turnover and nestedness) were estimated using the function "beta.div.comp" of the
package "adespatial" (Baselga 2010, Dray et al. 2018) and GAM were performed
using the "mgcv" package in R (Team 2020).

3. Results

3.1. Analysis of Environmental Data

Marked seasonal differences were found in water temperature according to the
established climatic seasons, as it was significantly lower during the DC season
(23.94 + 1.01 °C), followed by the DW season (27.7 + 1.06 °C), and the RW season
(32.52 £ 0.74 °C; F 17= 53.38, p <0.05). In contrast, no significant differences were
found for salinity and total suspended matter between seasons. Additionally, no
significant correlations were found among environmental variables after
normalization (Pearson's correlation coefficient = 0.53, p >0.05).

Based on environmental data, significant differences for the factor period
(pseudo-F,19=3.90, p = 0.002), and zone (pseudo-F19=7.68, p = 0.001) were revealed
by PERMANOVA, while no significant differences were found between climatic
seasons (pseudo-Fe19=1.94, p > 0.05). Differences between zones were displayed in
the PCoA graph (Figure. 2), where the sampling stations exhibited horizontal
separation (PCOL1 explained 38.9% of the variation), and vertical separation (PCO2
explained 27.5% of the variation). According to the period, suspended sediments
and temperature were relevant previous to the COVID-19 pandemic, and then
decreased during the anthropause, whilst salinity was relevant during the COVID-
19 pandemic when this parameter increased, and also was related to the separation
between the surf area and the areas inside the lagoon. According to zones, the
relevant factors were the mangroves’ presence in the estuarine areas, but absent in
the surf zone. (Figure 2).
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Figure 2. Principal coordinate analysis (PCoA) plot showing relationships between environmental

and spatiotemporal variables.

3.2 Analysis of Fish Assemblages

A total of 5,947 fish individuals were collected, corresponding to 41 species,
being the most important in terms of biomass the striped herring Lile stolifera
(28.57%), the California halfbeak Hyporhamphus rosae (16.73%), the white mullet
Mugil curema (9.88%), and the Pacific crevalle jack Carax caninus (9.40%). The
estuarine zone was characterized by high biomass of the striped herring L. stolifera
(59.48%), followed by the mullet M. curema (17.45%) and the dark-spot mojarra
Eucinostomus entomelas (4.83%). In contrast, in the surf zone, the highest biomass
corresponded to the California halfbeak H. rosae (38.3%), followed by the Pacific
crevalle jack C. caninus (20.97%), and the yellowfin herring Pliosteostoma lutipinnis
(13.34%). The rest of the species represent less than 27.4% of the total biomass (Table
1).

In terms of total abundance, the striped herring L. stolifera (49.21%), the Pacific
crevalle jack C. caninus (13.57%), and the California halfbeak H. rosae (8.38%) were
the most relevant. In the estuarine zone, the most abundant species were the striped
herring L. stolifera (75.95%), and the mojarras E. entomelas (7.41%), E. gracilis (5.05%).
The most abundant species in the surf zone were the Pacific crevalle jack C. caninus
38.12%, the California halfbeak H. rosae (23.57%), and the Dove's longfin herring
Opisthopterus dovii (10.26%).

The sample-based rarefactions using Chao 2 model showed that the sampling
effort was representative of both studied zones (Figure 3), with equal values
between potential and observed species for both systems.
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Figure 3. Observed and estimated fish species accumulation curves for the studied zones. E-Obs:
observed species in the estuarine zone. S-Obs: observed species in the surf zone. E-Chao2:
estimated species in the estuarine zone. S- Chao2: estimated species in the surf zone.
Estimated species were calculated using Chao's 2 estimator based on presence/absence data.

PERMANOVA results showed significant differences in fish assemblages’
composition between periods (pseudo-F,19)=1.83, p < 0.05) and zones (pseudo-F19)
=2.79, p < 0.05) (Supplementary Material Table S1), but no differences were found
between seasons (pseudo-Fei9 = 1.38, p >0.1). According to PERMDISP, the
composition of the fish groups was homogeneous among the factors, that is, the data
were only influenced by position effects according to the significance of the

PERMANOVA test.

Table 1. Abundance (a) and biomass (b, g/m?) of the fish species in the Urias system in the
period 2018 to 2021 per zone. EZ=Estuarine zone, SZ= Surf zone, T = total for both zones

combined.
Family Species aEZ aSz aT bEZ bSZ bT
Elopidae Elops affinis 10 1 11 4.31 1.01 5.33
Pristigasteridae Pliosteostoma lutipinnis 0 101 101 0 17.53 17.53
Opisthopterus dovii 0 215 215 0 2.19 2.19
Engraulidae Anchoa naus 5 0 5 0.1 0 0.1
Anchoa walkeri 0 65 65 0 1.54 1.54
Clupeidae Harengula thrissina 0 8 8 0 0.97 0.97
Lile stolifera 2930 0 2930 115.61 0 115.61
Opisthonema libertate 0 3 3 0 0.06 0.06
Poeciliidae Poeciliopsis latidens 5 0 5 0.001 0 0.001
Gobiidae Ctenogobius sagittula 13 1 14 0.09 0 0.09
Gobiosoma paradoxum 9 0 9 0.02 0 0.02
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Mugilidae

Cichlidae
Atherinopsidae

Carangidae

Hemiramphidae

Belonidae
Cyclopsettidae

Gerreidae

Haemulidae

Lutjanidae

Scianidae

Polynemidae

Rhinogobiops nicholsii
Mugil curema
Mugil cephalus
Oreochromis sp.
Leuresthes sp.
Atherinella sp.
Caranx caninus
Oligoplites saurus
Oligoplites refulgens
Selene brevoortii
Trachinotus kennedyi
Trachinotus paitensis
Hemiramphus saltator
Hyporhamphus rosae
Tylosurus pacificus
Citharichthys gilberti
Diapterus brevirostris
Eucinostomus dowii
Eucinostomus currani
Eucinostomus entomelas
Eucinostomus gracilis
Gerres simillimus
Rhencus macracanthus
Lutjanus argentiventris
Lutjanus colorado
Lutjanus novemfasciatus
Menticirrhus elongatus

Umbrina xanti
Polydactylus approximans

Polydactylus opercularis

93
40

RY
N

O = O U O O © O N = O =

10

92

799
0
15

60
1
494

O OO O O O ©O O N o o o =

103
40

169

808
1
17

66
1
499

74
66
286
195
12

12

32
47

115

0.006
33.92
2.18
0.015
0.13
0.002
1.31
0.13
0.04

0.36

0.59

0.02

3.95
2.76
9.39
7.11
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2.02
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0.15
0.1
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0.03
0.43
0.002
29.00
0.13
0.19
0.1
0.22
2.40
0.09
50.93
5.08
0.02
0.1
3.95
3.88
9.39
7.11
7.37
0.18
0.52
10.74
2.02
1.57
2.97

3.88

0.23

The DistLM marginal test (Supplementary Material Table S2) indicated that
mangrove height and area were the most important predictors for fish assemblages’
composition. This pattern was exhibited in the dbRDA plot, which showed a clear
aggrupation of fish assemblages according to the factors, explaining 74.7% of the
variation. The majority of the variation in the fitted model is explained by the
horizontal axis (56.9%), which relates to the mangrove height and coverture. The fish
assemblages in the estuarine zone were grouped to the right, and separated from the
sampling stations of the surf zone to the left (Figure 4). The vertical axis explained
17.8% of the variability in the fitted model and it is related to variables that were not
significant in the marginal test, such as salinity, temperature, and total suspended
matter. However, these abiotic and biotic variables determined the separation of the
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fish assemblages on the vertical axis of the graph according to the period before-
during the COVID-19 pandemic, which agrees with the significant differences in
biomass obtained in PERMANOVA concerning this period (Figure 4).
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Figure 4. Distance-based redundancy analysis (dbRDA) plot performed from the distance-
based linear model permutation test (DistLM) that describes the aggrupation of sampling
stations due to its fish assemblages’ composition. Vectors indicate environmental variables
with significant effect, markers correspond to studied zones (estuarine and surf zones), while
the dotted line divide samples in the previous (2018-2019) and during (2020-2021) COVID-19
restriction periods.

SIMPER indicated that the Average Dissimilarity (AD) between the estuarine
zone and the surf zone was 68.34%. But when analyzing specific regions this number
changed considerably; the AD between the surf zone and the tidal channel was
0.49%, and between the surf zone and the lagoon zone was 88.8%. The fish species
contributing prominently to the aggrupation of sampling stations of the surf zone
were pelagic species such as the California halfbeak H. rosae, the Pacific crevalle jack
C. caninus, the pompano T. paitensis, and the bobo P. aproximans. For the estuarine
zone, fish species from benthopelagic and demersal habitats such as the striped
herring L. stolifera, mullets M. curema, mojarras (E. currani, E. entomelas, E.gracilis.),
snappers (L. argentiventris, L. Colorado, and L. novemfasciatus) and the Pacific ladyfish
E. affinis, contributed to the separation of these habitats.

In terms of spatiotemporal factors, the AD between the periods before-during
Covid-19 was 84.36%. In the surf zone previous to the COVID-19 pandemic, fish
species such as the Pacific crevalle jack C. caninus, the bobo P. aproximans, the
pompano T. paitensis, and the croaker M. elongatus, were representative, while
during pandemic restrictions the California halfbeak H. rosae, the Pacific crevalle jack
C. caninus, and the yellowfin herring P. lutipinnis dominated. In contrast, for the
estuarine zones in pre-COVID-19 years snapper L. Colorado, and mojarras (E.
entomelas, and G. simillimus), were representative, whilst during COVID-19
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restrictions as characterized by the high presence and biomass of mullet (M. curema),
striped herring L. stolifera, mojarra E. currani, and Pacific ladyfish E. affinis.
(Supplementary Material Table S3).

For the a-diversity indicators, no significant differences were found according
to the factors analyzed (period, season, and zone) or their interactions. °D values
varied from 3 in the surf zone at the DWS during the COVID-19 pandemic period,
to 13 in the same period at the estuarine system during the RWS season, however,
no significant differences were observed (p > 0.1). 'D also exhibited no significant
differences (p > 0.1), with values from 1.4 at the estuarine system at the DWS during
the COVID-19 restrictions, to 6.4 in the same system and period, but during the RWS
season. 2D showed no significant differences (p > 0.1), but variation in its values, from
1.17 at both zones during the pandemic at the DWS and DCS, to 5.52 at the estuarine
system at the RWS during COVID-19 restrictions.

According to the GAM, abiotic (temperature, salinity, and total matter
suspended), biotic (mangrove area), temporal (season, and period), and spatial
(zone) variables affected fish biomass and diversity (Table 2). First, fish biomass was
better explained by the variation in water temperature, mangrove area, and the
period before-during the COVID-19 pandemic, with deviance explained at 58.3%,
but only the former had significant differences. However, the period factor was kept
in the model because if removed, the obtained explained deviance was 47.7%, and
the factor's temperature and mangrove extension lost significance. A similar
situation occurred with the variables that were not significant in the richness model
(Supplementary Material Table S4 and Figure S1).

Second, for species richness (°D) the analysis showed that salinity gradient,
season, and zone had an effect on this indicator, but only the first was significant,
probably as a result of inter intra-annual seasonality (Supplementary Material Table
S5 and Figure S2). Third, for diversity 'D the GAM showed that total suspended
matter, and season (deviance explained 52.4%) had an effect on this indicator, but
no statistical differences were found (Supplementary Material Table S6 and Figure
S3). Finally, 2D seems to be better explained by total suspended matter and season
but no statistical differences were found either (Supplementary Material Table S7
and Figure S4).

For {-diversity, the nestedness component (species richness differences) and the
spatial turnover (species replacement) did not show significant differences between
zones (FBjne 217 = 0.159, p> 0.1; FBju 17) = 0.757, p>0.1), or seasons (Fpjne 217 = 0.397,
p=0.678; Fgjru 217) = 1.65, p=0.221). The nestedness component was different according
to the period (tgjne 18= 1.239, p < 0.05), but the spatial turnover during this period was
not different (tgjw a8= -0.96865, p >0.1)

Response variable Select Variables % DV AlIC R?
Biomass s(Temperature)*+ Mangrove area*+ Period 58.3 149.05 0.465
°D s(Salinity)*+ Season+ Zone 61.1 86.07  0.447
D s(Total matter suspended)+ Season 52.4 76.89  0.424
D s(Total matter suspended)+ Season 49.5 7159  0.386
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Table 2. A summary of GAM used. * indicates statistically significant results. . DV= Deviance
explained, AIC= Akaike information criterion, R?= Coefficient of determination. °D = Hill
number order 0, D = Hill number order 1, 2D= Hill number order 2.

4. Discussion

With the emergence of the COVID-19 pandemic, which triggered a decrease in
many human activities worldwide, the effect of this event on biodiversity began to
be studied (Zambrano-Monserrate et al. 2020b, Bates et al. 2021, Gilby et al. 2021).
Our study is the first analysis of changes in fish assemblages in a tropical estuarine
system before and during this event in the Tropical Eastern Pacific.

4.1. Environmental data and habitat characteristics

The measurement of physical, biological, and other environmental variables
allowed us to identify zones within the studied system, as well as temporal patterns.
Within the estuarine system, the lagoon zone is bordered by tall red mangrove areas
reduced by the presence of contiguous aquaculture lands (Vasavilbazo Saucedo and
Covantes Rodriguez 2012). In contrast, the tidal channel is bordered by large areas
of short black mangroves. Its reduced height is due to the stress induced by the
higher salinity within this area and attributed to the large human settlements nearby
(Ztihiga-Zatarain 2011, Vasavilbazo Saucedo and Covantes Rodriguez 2012,
Sanchez-Rodriguez and Calvario-Martinez 2019). Outside the system, the surf zone
is devoid of vegetation and has a high connection with the estuarine system due to
its location near the inlet.

The seasonal changes are related to the fluctuations in temperature and rain,
causing lower temperatures and total suspended matter but high salinity during the
DC season, higher total suspended matter and temperature and higher salinity
during the DW season, and higher temperatures and total suspended matter, but
lower salinities during the RW season. At the beginning of the rainy season, surface
runoff of freshwater increases, causing a considerable amount of freshwater to enter
the estuary and the ocean, provoking a decrease in salt concentration and an increase
in total matter suspended dragged by the rains, while during the dry seasons, the
total matter suspended dragged into the system decrease and salinity increase due
to the increase in evaporation and the entry of seawater into the system (Paez-Ozuna
et al. 2010, Serrano and Valle-Levinson 2021). However, the seasonal changes were
not found to be an important factor when defining the spatiotemporal changes
observed in the studied area, probably as a consequence of the shortness of the time
series analyzed, which preclude us from finding significant results in terms of
temporal changes.

Multivariate results indicated that changes occurred in total suspended matter,
which was lower during the pandemic compared to the period before the closure,
and the salinity which was higher during confinement compared to the period
before the pandemic. These results point to an effect of the COVID-19 pandemic on
these factors. Previous studies have reported that during the anthropause the levels
of total suspended matter and total suspended solids decreased abnormally during
confinement on some coasts of the world (Jayaram et al. 2021, Patterson Edward et
al. 2021, Azidane et al. 2023), thus improving the quality of the water, which is
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consistent with our research since the total suspended matter was significantly lower
during the pandemic period, therefore, we attribute this effect to the probable
decrease in wastewater discharges from the industrial, tourist, and fishing sectors
into the Urias estuarine system during the contingency.

Concerning the behavior of the salinity and temperature, Shehhi et al. 2021 (Al
Shehhi and Abdul Samad 2021) mention that there was a cooling of 0.5°C in the
average surface temperature of various coastal areas dung the anthropause, while
Sala et al. 2022 (Sala et al. 2022) mention that in this period there were also slightly
higher salinities that are attributed to the decrease in wastewater discharges of the
tourism sector, which also agrees with our results. Likewise, studies in other oceans
have highlighted that as a consequence of the lockdown, the concentrations of
nutrients, microplastics, and heavy metals decreased in the studied area (Patterson
Edward et al. 2021), but in the present study those parameters were not assessed.

It is necessary to point out that our study period coincides with a change from
a weak El Nifio event, which occurred before the pandemic (2018-2019), to a
moderate La Nifia event during 2020-2021 (Center). As such, the observed changes
could also be related to these oscillations, as the pre-pandemic years had higher
temperatures and higher precipitation as a result of El Nifio, which resulted in lower
salinities and higher total matter suspended because of the runoff. In contrast, the
period during the pandemic lockdown showed lower temperature, as a result of La
Nifa, and also total suspended matter, but higher salinity, which can be explained
by the decrease in the temperature and the rainfall, causing droughts, which in turn
increases the salinity and decrease the total matter suspended (Center).
Unfortunately, we cannot say with certainty whether the changes observed in
environmental variables during the pandemic are the result of a joined effect of
climatic variables and confinement since we did not carry out a study on a broader
time scale where we could better observe these effects. Additionally, during 2021 the
environmental variables tended to return to the values they presented before the
pandemic, which could not be explained by climatic events, but probably by the
reactivation and reopening of some socioeconomic activities.

4.2. Fish assemblages

According to the rarefaction model used, the species found in both the
mangrove and surf zone adequately represented the fish species in the habitats
analyzed within the system. In terms of species composition and biomass, the
estuarine system is mainly inhabited by small pelagics and demersal species
(Amezcua et al. 2019); the typical estuarine conditions in this zone seem to favor the
presence of estuarine resident species like L. stolifera, and other regular visitors of
these zones such as Gerreidae and Lujanidae. In contrast, the surf zone was
inhabited by typical marine species that use this area as a nursery and refuge, as well
as some predators that probably take advantage of the high abundance of juvenile
organisms, such as the Pacific needlefish, T. pacificus, and other species of large jacks
and pompanos eventually found in this zone.

Multivariate analyzes allowed us to determine that the fish assemblage biomass
and composition were clearly and significantly different between the estuarine zone
with values higher than the surf zone. The presence of mangrove forests was the
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variable with the highest effect on the structure and composition of the fish
assemblages; the highest variation explained by the dbRDA plot across the
horizontal axis indicates the importance of these ecosystems for fish assemblages in
semi-arid regions (Amezcua et al. 2019). This is relevant information considering
that an important part of these areas is reduced due to the urban and industrial
growth that borders a large part of the lagoon (Vasavilbazo Saucedo and Covantes
Rodriguez 2012). The presence of mangrove forests serves also as a proxy for the
hydrological regime and salinity variations, which are typical of estuarine
conditions and favor the presence of certain fish species(Amezcua et al. 2019). In
contrast, the surf zone is a typical marine area influenced by Urias estuarine system,
but that is also used as a nursery and refuge zone by juvenile marine fish species, as
the presence of waves creates conditions favorable to the early life stages of typical
marine fish (Ayvazian and Hyndes 1995).

The other important variable for the observed grouping of fish assemblages was
the temporary effect of the years previous and during the COVID-19 pandemic.
Some studies have indicated an increase in fish density and diversity as a
consequence of the lockdown resulting from the COVID-19 pandemic (Patterson
Edward et al. 2021, Olan-Gonzalez et al. 2022). Although changes in the fishing
assemblages were evident, the mean abundances did not change significantly from
one period to another, as neither changed the mean diversity values estimated using
the Hill numbers. In contrast, the GAM indicated that the environmental parameters
and their interactions determined the spatiotemporal variation of the fish
assemblages, therefore, we tried to rescue the simplest models that best explained
the variation in biomass and a diversity, which agreed with the results of the
multivariate analyzes contemplating the area of mangrove and period During-
Before COVID-19 as an important predictor of biomass, while the most important
factors in defining diversity a of fish assemblages were temperature, salinity, total
suspended matter and season. According to the 3-diversity, only had differences in
nestedness component (species richness differences) between the period before-
during COVID-19.

At the beginning of the pandemic, there was a rapid change in the composition
of fish species but no significant changes in diversity or biomass were observed in
this period. The carnivorous/omnivorous species that dominated before the
pandemic was replaced by planktivorous species that had a higher presence during
the confinement. This observation coincided with the drastic reduction in human
activities, as tourism was completely stopped, and small-scale fishing was reduced,
therefore maritime traffic decreased diminishing the pollution. However, these
changes also coincided with climatic fluctuations caused by El Nifio Southern
Oscillation (ENSO) as a change from La Nifia conditions changed to El Nifo
conditions. This climatic phenomenon was likely the case for the observed
differences in environmental variables, and this has previously been discussed
elsewhere (Funes-Rodriguez et al. 2011, Andreotti et al. 2021).

As this study was not initially aimed to do a comparison of fish assemblage's
structure and composition under these scenarios, it is not possible to ascertain the
reason for these observed changes. For one part it is known that some fish species
can be more sensitive to noise from boats moving away from this type of
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disturbance, making it more difficult to fish or sight them, consequently, in the
absence of noise, many fish return to occupy different micro-ecosystems within the
estuary (Olan-Gonzalez et al. 2022), which allows a redistribution of species and its
biomass. The higher presence of species that were not common before the
confinement, and a decrease in the presence of species that dominated before the
COVID-19 pandemic could be a consequence of this. But for the other part, the
climatic changes could also be responsible for these observed changes in fish
assemblage structure and composition.

Previous studies have documented that the species composition, biomass, and
diversity of estuarine fish have strong relationships with different environmental
factors, especially temperature, and salinity (Pittman 2003, Pittman et al. 2004,
Whitfield and Pattrick 2015). Results from this study confirm the importance of
salinity, temperature, and total suspended matter in defining the composition of fish
assemblages, as these factors could act as a physiological barrier that can shape the
structure of fish assemblages (Faunce et al. 2004, Vega-Cendejas and Hernandez De
Santillana 2004, Barletta et al. 2005, Chaudhuri et al. 2013), and these factors changed
from one period to another. The observed changes in the structure of fish
assemblages and the diversity may be a combined response of climatic changes and
confinement, as it seems that the climatic effects, were exacerbated by either an
increment or decrement of human activities. So, although the changes in
environmental variables have a delayed effect (Hofmann and Powell 1998, Moraes
et al. 2012)., human activities could make these changes be observed in shorter
periods.

In conclusion, it is likely that the observed changes in the structure,
composition, and diversity of fish assemblages, together with the changes in
environmental variables before and during the COVID-19 pandemic, were related
to the decrease in human activities as a consequence of the lockdown together with
the climatic effects. This indicates that fish assemblages respond to the surrounding
environment in terms of habitat structure, including the vegetation and specific
seasonal water conditions, but also respond to short and medium-term changes in
water quality as a consequence of human and climatic events. These results are
relevant because indicate the importance of human activities in shaping fish
assemblages, and how these could affect local fisheries, as these systems represent
the livelihood for many small-scale fishers that depend on these ecosystems. Further
studies would be convenient with larger time series in the area to know the true
impact of climatic effects on fish communities in the studied area, as well as studies
analyzing the concentration of pollutants previous, during, and after the COVID-19
pandemic. However, this first approach provided an insight into the complexity of
the studies in tropical estuarine systems, considering also human and climatic
interactions.
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DISCUSION GENERAL

Con el surgimiento de un evento inusual como la pandemia de COVID-19, que desencaden6 una disminucién
de muchas actividades humanas a nivel mundial, se comenzé a estudiar el efecto de este evento sobre la
biodiversidad (Bates et al. 2021, Chaudhuri y Bhattacharyya 2021, Gilby et al. 2021). Nuestro estudio es el primer
analisis de los cambios en los ensamblajes de peces en un sistema estuarino tropical antes y durante este evento

en el Pacifico oriental tropical.

Datos ambientales y caracteristicas del habitat

La medicion de variables ambientales fisicas y biolgicas nos permitio identificar zonas y patrones temporales
en el sistema estudiado. Dentro del sistema lagunar estuarino, la zona de la laguna esta bordeada por manglares
rojos altos, pero con areas de distribucion reducidas debido a la ocupacion de estanques y granjas acuicolas en
las zonas contiguas (Vasavilbazo y Covantes 2012). En contraste, el canal de marea esta bordeado por grandes
areas de manglar negro, los cuales poseen una altura reducida, probablemente debido al estrés inducido por una
mayor salinidad dentro de esta zona que se atribuye a las descargas de residuos de los grandes asentamientos
humanos cercanos, asi como por su cercania a la boca de la laguna costera (Zufiga-Zatarain 2011, Vasavilbazo
y Covantes 2012, Sanchez-Rodriguez y Calvario-Martinez 2019). Fuera del sistema, la zona de oleaje carece de
vegetacion y tiene una alta conexion con el sistema estuarino debido a su ubicacion cercana a la ensenada.

En cuanto a las variables ambientales de acuerdo a la temporada climatica, detectamos que durante la
temporada seca-fria (SF) los valores de temperatura y materia total suspendida fueron bajos, pero los de salinidad
fueron altos, mientras que durante la temporada seca-calurosa (SC) la materia suspendida total, la temperatura y
la salinidad tuvieron valores altos, y finalmente durante la temporada lluviosa-calurosa (LC) la temperatura y la
materia total suspendida fueron altas, pero la salinidad baja. Lo cual puede ser explicado por los cambios
estacionales que estan relacionados con las fluctuaciones de temperatura y lluvia, ya que al inicio de la estacion
lluviosa aumenta la escorrentia superficial de agua dulce, provocando el ingreso de una cantidad considerable de
agua dulce al Sistema Lagunar Estuarino (SLE) y al océano, ocasionando una disminucion en la concentracién de
sales y un aumento de la materia total suspendida arrastrada por las lluvias. Mientras que, durante la época seca,
la materia total suspendida que es arrastrada al sistema disminuye y la salinidad aumenta debido al aumento de
la evaporacion y la entrada de agua de mar al sistema (Paez-Ozuna et al. 2010, Serrano y Valle-Levinson 2021).
Esta estacionalidad ha sido previamente registrada para este sistema (Amezcua et al. 2019). Sin embargo, los

cambios estacionales no fueron importantes a la hora de definir los cambios espacio-temporales observados en el




area de estudio, probablemente debido a la brevedad de la serie temporal analizada, lo que nos impidi6 encontrar
resultados significativos.

Los resultados de los analisis multivariados apuntan a un efecto de la pandemia de Covid-19, ya que se
observaron cambios en la materia total suspendida; la cual presento valores menores durante la pandemia que
antes del cierre de actividades, y la salinidad; con valores mayores durante el confinamiento en comparacion con
el periodo anterior a la pandemia. Estudios previos han reportado que durante la antropausa, los niveles de materia
total suspendida y sélidos suspendidos totales disminuyeron anormalmente en algunas costas del mundo (Jayaram
et al. 2021, Patterson Edward et al. 2021, Azidane et al. 2023), mejorando asi la calidad del agua, lo cual es
consistente con nuestra investigacion ya que la materia suspendida total fue significativamente menor durante el
periodo de pandemia; por lo tanto, atribuimos este efecto a la probable disminucidn de las descargas de aguas
residuales y a la disminucion de actividades socioecondmicas, que ya hemos mencionado antes, de los sectores
industrial, turistico y pesquero en el sistema lagunar estuarino de Urias durante la contingencia.

En cuanto al comportamiento de la salinidad y la temperatura, se ha mencionado que hubo un enfriamiento
de 0.5 °C en la temperatura superficial promedio de varias zonas costeras debido a la antropausa (Al Shehhi y
Abdul Samad 2021), mientras que en este periodo también hubo salinidades ligeramente superiores que se
atribuyen a la disminucién de las descargas de aguas residuales del sector turistico (Sala et al. 2022), lo que
también concuerda con nuestros resultados, ya que durante el afio de confinamiento (2020) se reportaron
unicamente 3,538,708 turistas en Sinaloa en comparacion al afio anterior (2019) con 4,737,527 turistas (Gobierno
del Estado de Sinaloa, 2021), ademas se reportd que durante 2020 las llegadas turisticas internacionales
descendieron 68% en México (Sbarbati 2022). Adicionalmente, estudios en otros océanos han puesto de manifiesto
que, como consecuencia del confinamiento, las concentraciones de nutrientes, microplasticos y metales pesados
disminuyeron (Pablo y Quezada 2020, Al Shehhi y Samad 2021, Edward et al. 2021), aunque, en el presente
estudio, esos parametros no fueron evaluados.

Es necesario sefialar que nuestro periodo de estudio coincide con un cambio de un evento débil del Nifio que
ocurrié antes de la pandemia (2018-2019), a un evento moderado de la Nifia durante 2020-2021 (Climate Prediction
Center Internet Team). Por lo tanto, los cambios observados también podrian estar relacionados con estas
oscilaciones, ya que los afios previos a la pandemia tuvieron temperaturas y precipitaciones altas como resultado
de EI'Nifio, lo que resulté en salinidades bajas y mayor cantidad de materia total suspendida debido al aumento de
la escorrentia superficial. En cambio, el periodo del confinamiento por la pandemia mostr6 baja temperatura y
materia total suspendida pero alta salinidad, lo cual podria ser producto de La Nifia, ya que este evento provoca
sequias, que a su vez aumenta la salinidad y disminuye la materia suspendida total (Climate Prediction Center

Internet Team). Desafortunadamente, no podemos decir con certeza si los cambios observados en las variables




ambientales durante la pandemia son el resultado de un efecto conjunto de las variables climaticas y el
confinamiento, ya que no realizamos este estudio en una escala de tiempo mas amplia donde pudiéramos observar
mejor estos efectos. Adicionalmente, durante 2021, las variables ambientales tendieron a regresar a los valores
que presentaban antes de la pandemia, lo que no podria explicarse por eventos climaticos, pero si probablemente

por la reactivacion y reapertura de algunas actividades socioeconomicas.

Ensamblajes de peces

De acuerdo con el modelo de rarefaccién utilizado, las especies encontradas tanto en el manglar como en la
zona de oleaje representaron adecuadamente a las especies de peces en los habitats analizados dentro del
sistema, adicionalmente el numero de especies encontradas en este trabajo es superior a las reportadas
previamente en el mismo sistema (Amezcua et al. 2019), aunque es menor con respecto a otros ecosistemas
estuarinos del Pacifico Tropical Mexicano como la laguna costera de Las Guasimas Sonora o la Joya Buenavista
en Chiapas. (Padilla-Serrato et al. 2016, Romero-Berny et al, 2020).

En términos de composicion de especies y biomasa, el SLE esta habitado principalmente por pequefios
pelagicos y especies demersales, tal como se ha reportado previamente (Amezcua et al. 2019). Por otra parte, las
condiciones estuarinas tipicas dentro de este sistema parecen favorecer la presencia de especies estuarinas
residentes como L. stolifera y otros visitantes habituales de estas zonas como especies de las familias Gerreidae
y Lujanidae. En contraste, la zona de oleaje estuvo habitada principalmente por especies marinas tipicas que
utilizan esta area como sitio de crianza y refugio, asi como algunos depredadores que probablemente se
aprovechan de la alta abundancia de organismos juveniles, como el pez aguja del Pacifico, T. pacificus y otras
especies de jureles y pampanos grandes que eventualmente se encuentran en esta zona.

Los analisis multivariados permitieron determinar que la composicion y la biomasa del ensamble de peces de
la zona estuarina fue clara y significativamente diferente, con valores superiores a la zona de oleaje. Mientras que
la variable con mayor efecto sobre la estructura y composicion de los ensambles de peces fue la presencia de
manglares, otros estudios han indicado la importancia de estos ecosistemas para los ensamblajes de peces en las
regiones semiaridas (Amezcua et al. 2019). Este resultado es informacién relevante considerando que una parte
importante de estas areas se encuentra en reduccion debido al crecimiento urbano e industrial que bordea gran
parte de la laguna (Vasavilbazo y Covantes 2012). La presencia de bosques de manglares también sirve como
indicador del régimen hidrolégico y las variaciones de salinidad, que son tipicas de las condiciones estuarinas y
favorecen la presencia de ciertas especies de peces (Amezcua et al. 2019, Muro-Torres et al. 2022). Por el

contrario, la zona de oleaje es un area marina tipica influenciada por el sistema lagunar estuarino de Urias, pero




que también es utilizada como zona de crianza y refugio por especies de peces marinos juveniles, ya que la
presencia de olas crea condiciones favorables para las primeras etapas de vida de los peces marinos (Ayvazian y
Hyndes 1995).

Otra variable importante para la agrupacién observada de ensamblajes de peces fue el efecto temporal de
los afios anteriores y durante la pandemia de COVID-19. Algunos estudios han indicado un aumento en la densidad
y diversidad de peces como consecuencia del bloqueo resultante de la pandemia de COVID-19 (Edward et al.
2021, Olan-Gonzalez et al. 2022). Aunque los cambios en los ensambles de peces fueron evidentes, las
abundancias medias no cambiaron significativamente de un periodo a otro, como tampoco cambiaron los valores
medios de diversidad estimados utilizando los numeros de Hill. En contraste, el GAM indicé que los parametros
ambientales y sus interacciones determinaron la variacion espaciotemporal de los ensambles de peces, lo cual
dificulta la interpretacion de los resultados debido a la intervencidn de multiples variables. Sin embargo intentamos
rescatar los modelos mas simples que mejor explicaban la variacién de la biomasa y la diversidad a, en
consecuencia, los resultados de los GAM concordaron con los resultados de los andlisis multivariados
contemplando el &rea de manglares y el periodo durante—antes del COVID-19 como un predictor importante de la
biomasa, mientras que los factores més importantes para definir la diversidad a de los ensamblajes de peces
fueron la temperatura, la salinidad, la materia suspendida total y la estacion climética.

De acuerdo con la diversidad B, al comienzo de la pandemia, hubo un cambio rapido en la composicion de
las especies de peces, pero no se observaron cambios significativos en la diversidad o la biomasa en este periodo.
Por lo que, de acuerdo con el SIMPER, las especies carnivoras/omnivoras que dominaban antes de la pandemia
fueron sustituidas por especies planctivoras con mayor presencia durante el confinamiento, asi como también
especies que no eran avistadas frecuentemente antes de la pandemia comenzaron a aumentar su presencia
durante el confinamiento, mientras que las especies dominantes disminuyeron su presencia ante la pandemia.
Estas observaciones coinciden con la drastica reduccion del turismo, el comercio, la pesca artesanal y el trafico
maritimo, causadas por la pandemia COVID-19, lo que a su vez redujo diversos tipos de contaminacién en el
sistema lagunar estuarino. Por un lado, se sabe que algunas especies de peces pueden ser mas sensibles a la
contaminacion sonora, ya que el sonido de las embarcaciones puede afectar la comunicacion y el comportamiento
de estos organismos, en consecuencia, se alejan de este tipo de perturbaciones lo que dificulta su pesca o
avistamiento; aunque nosotros no medimos este factor, la disminucion documentada ante el confinamiento de
embarcaciones podria explicar que muchos peces regresaran a ocupar diferentes microhabitats dentro del SLE en
ausencia de ruido (Olan-Gonzalez et al. 2022), lo que permiti la redistribucion de especies y su biomasa. Por otro
lado, los peces reaccionan positivamente a mejoras en la calidad del agua, lo cual podria explicar la relacion de

los ensamblajes de peces con la disminucion de materia total suspendida durante la antropausa, lo cual también
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podria estar asociado a la disminucién de actividades socioecondmicas debido a una disminucién de descargas
residuales en este cuerpo de agua.

Sin embargo, estos cambios también coincidieron con las fluctuaciones climaticas causadas por El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) como un cambio de condiciones de El Nifio a La Nifia. Este fenémeno climatico fue
probablemente el caso de las diferencias observadas en las variables ambientales, y esto se ha discutido
previamente en otros estudios (Funes-Rodriguez et al. 2011, Andreotti et al. 2021).

Como este estudio no tenia como objetivo inicial realizar una comparacion de la estructura y composicion del
ensamblaje de peces en estos escenarios, no es posible determinar el motivo de estos cambios observados, ya
que no realizamos un analisis en una escala temporal mas grande que pudiera abarcar los cambios provocados
por eventos climaticos como la oscilacion del sur.

Por otro lado, estudios anteriores han documentado que la composicién de especies, la biomasa y la
diversidad de los peces de los SLE tienen una fuerte relacion con diferentes factores ambientales, especialmente
la temperatura y la salinidad (Pittman 2003, Pittman et al. 2004, Whitfield y Pattrick 2015). Los resultados de este
estudio confirman la importancia de la salinidad, la temperatura y la materia suspendida total en la definicion de la
composicion de los ensamblajes de peces, ya que estos factores podrian actuar como una barrera fisioldgica que
puede dar forma a la estructura de la ictiofauna (Faunce et al. 2004, Vega-Cendejas y Herndndez De Santillana
2004, Barletta et al. 2005, Chaudhuri et al. 2013). Los cambios observados en la estructura de los ensamblajes de
peces y la diversidad podria ser una respuesta combinada de los cambios climaticos y los efectos indirectos del
confinamiento. Asi, aunque los cambios en las variables ambientales tienen un efecto retardado que se refleja en
los ensamblajes de peces después de un periodo de tiempo (Hofmann y Powell 1998, Moraes et al. 2012), los
impactos indirectos de las actividades socioeconomicas podrian hacer que estos cambios se observen en periodos

mas cortos.




CONCLUSIONES GENERALES

Los cambios observados en la estructura, composicion y diversidad de los ensambles de peces, junto con
los cambios temporales en las variables ambientales parecen estar relacionados con la disminucion de las
actividades socioeconémicas como consecuencia del confinamiento, en conjunto con los efectos climaticos que
ocurrieron al mismo tiempo. Este cambio indico que los ensamblajes de peces responden al entorno circundante
en términos de estructura del habitat, incluida la vegetacién y las condiciones estacionales especificas del agua,
pero también responden a cambios en el corto y mediano plazo en la calidad del agua debido a efectos indirectos
de las actividades humanas y eventos climaticos. Por lo que, estos resultados muestran los posibles impactos y
consecuencias de las actividades socioeconémicas en la ictiofauna de los sistemas lagunares estuarinos.

Estudios con series de tiempo mas amplias permitirian establecer el efecto de los cambios climaticos en los
ensamblajes de peces. Sin embargo, este primer enfoque proporciona una idea de la complejidad de los
ecosistemas estuarinos tropicales, en donde las interacciones humanas y climaticas tienen efectos sobre la

ictiofauna.
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ANEXO
Material complementario del articulo
Tabla S1. Resultados PERMANOVA de las comparaciones por pares con los factores “zonas” para

la matriz de conjuntos de peces utilizando la similitud de Bray-Curtis para la matriz de
semejanza.

Zones t P(perm) Unique
perms
Tidal Channel,
Lagoon 0.72 0.91 56
Tidal Channel, Surf
zZone 1.97 0.00 922
Lagoon, Surf zone 1.65 0.00 407

Tabla S2. Prueba marginal del modelo lineal basado en distancias (DistLM) que muestra la relaciéon
de los diferentes factores ambientales con las comunidades de peces. * Indica resultados
estadisticamente significativos.

Variable SS(Trace) Pseudo-F p Prop.
Temperature 5492.9 1.6224 0.09 8.27E-02
Salinity 3869.1 1.1132 0.338 5.82E-02
Total matter 42782 1239 0262 6.44E-02
suspended
Mangrove height* 13551 4.6129 0.001 0.20
Mangrove area™ 9588 3.0362 0.003 0.14

Tabla S3. Resultados del analisis SIMPER de acuerdo a periodo Antes-Durante la pandemia por
COVID-19.

Species Detore 1o eond o AvDiss Diss/SD Contrib% Cum.%
Caranx caninus 1.66 0.47 13.16 1.28 16.5 16.5
Hyporhamphus rosae 0.13 0.82 9.51 0.79 11.92 28.42
Lutjanus colorado 0.81 0.14 9.15 0.8 11.47 39.89
Mugil curema 0.69 1 5.46 0.91 6.84 46.73
Polydactylus approximans 0.57 0.1 4.49 1 5.62 52.36
Pliosteostoma lutipinnis 0 0.35 3.3 0.45 4.13 56.49
Trachinotus paitensis 0.43 0.12 3.16 1.24 3.96 60.45
Opisthonema libertate 0.32 0 3.12 0.55 3.91 64.36
Menticirrhus elongatus 0.36 0.05 2.85 0.92 3.57 67.93
Gerres simillimus 0.54 0.02 2.72 0.45 341 71.34
Umbrina xanti 0.13 0.16 2.69 0.73 3.37 74.71
Eucinostomus entomelas 0.55 0.15 2.49 0.45 3.12 77.84
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Lile stolifera 0.09 1.31 2.35 0.34 2.95 80.78

Anchoa walkeri 0.25 0 2.08 0.48 2.61 83.39
Tylosurus pacificus 0 0.15 1.81 0.33 2.26 85.65
Eucinostomus currani 0 0.34 1.65 0.64 2.06 87.72
Elops affinis 0 0.29 1.27 0.45 1.59 89.31
Opisthopterus dovii 0.11 0 1.08 0.72 1.35 90.66
Leuresthes sardina 0 0.07 1.02 0.5 1.27 91.93
Trachinotus kennedyi 0.06 0.02 0.93 0.55 1.17 93.1
Harengula thrissina 0 0.07 0.73 0.33 0.92 94.02
Oligoplites refulgens 0.08 0.02 0.72 0.54 0.9 94.92
Diapterus peruvianus 0.06 0 0.54 0.48 0.67 95.6

Tabla S4. Resultados del GAM de acuerdo con la biomasa, Desviaza explicada= 58.3%, Ajuste R2=
0.465 * indica resultados estadisticamente significativos.

Parametric coefficients: Estimate Std.Error zvalue Pr(>|z|)

(Intercept)* 2.6694 0.4048  6.595 4.27e-11
During COVID-19 -0.8667  0.4762 -1.820 0.06873
Mangrove area* 1.0377 0.3588  2.892 0.00383
Smooth terms edf Ref.df  Chi.sq p-value
S(Temperature)* 2.779 3.417 15.54 0.00235

Tabla S5. Resultados del GAM de acuerdo con el namero de Hill °D, Devianza explicada= 61.1%,
Ajuste R2= 0.447 * indica resultados estadisticamente significativos.

Parametric coefficients: Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept)* 8.3475 0.8605 9.700 1.7e-07
Season DW* -2.6728 1.0411 -2.567 0.0227

Season DC -0.5082 1.6090 -0.316 0.7569
Zone Surf -1.2413 0.9542 -1.301 0.2148
Smooth terms edf Ref. df Chi. sq p-value
S(Salinity)* 2.358 2.894 3.787 0.0398

Tabla S6. Resultados del GAM de acuerdo con el ndmero de Hill 1D, Devianza explicada= 52.4%,
Ajuste R?= 0.424 * indica resultados estadisticamente significativos.

Parametric coefficients: Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept)* 1.2320 0.1960 6.286 3.27e-10
Season DW -0.3936 0.3881 -1.014 0.311
Season DC -0.1297 0.6619 -0.196 0.845

Smooth terms edf Ref. df Chi. sq p-value
S(Total matter suspended) 1.629 2.047 4.441 0.097




Tabla S7. Resultados del GAM de acuerdo con el numero de Hill 2D, Devianza explicada= 49.5%
Ajuste R2= 0.386. * indica resultados estadisticamente significativos.

Parametric coefficients: Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept)* 0.9848 0.1951 5.048 4.46e-07

Season DW -0.2894  0.3681 -0.786 0.432

Season DC -0.1429 0.6651 -0.215 0.830
Smooth terms edf Ref. df Chi. sq p-value
S(Total matter suspended)*  1.246 1.455 5.193 0.0756

Figura S1. Resultados del GAM de acuerdo a la biomasa, Devianza Explicada 58.3%, Ajuste R2=
0.465.
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Figura S2. Resultados del GAM de acuerdo a numero de hill °D, Devianza explicada= 61.1%, Ajuste
R2=0.447
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Figura S3. Resultados del GAM de acuerdo al nimero de hill 1D, Devianza explicada = 52.4%, Ajuste
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Figura S4. Resultados del GAM de acuerdo al numero de hill 2D, Devianza explicada = 49.5%, Ajuste

R2=0.386
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