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Resumen

En la Bahia de La Paz sobresalen los peces en los habitats de manglar como
transportadores de energia y reguladores ecolégicos. Se describen las variaciones en la
diversidad ecologica, taxonomica y funcional de la comunidad ictica en dos localidades de
manglar (Balandra y Zacatecas) en la Bahia de La Paz. Se utilizaron indices ecologicos
clasicos como riqueza, abundancia, dominancia, diversidad y equidad; indices de
diversidad taxonomica (A) y distintividad taxondmica promedio (A+); en la perspectiva
funcional se realizé un analisis de grupos funcionales y de indices de diversidad funcional
(riqueza, dispersién, equidad y divergencia). Se encontraron 54 especies (37 en Balandra
y 35 en Zacatecas, con 18 especies comunes). Zacatecas presentd mayor abundancia.
Las especies dominantes en ambos sitios fueron tres mojarras (Gerreidae) y una lisa
(Mugilidae). La diversidad taxondémica (A) mostré aumentos significativos en la
complejidad taxonémica para febrero y marzo en Zacatecas (con menor riqueza), asi
como un incremento en los meses calidos en Balandra (con mayor riqueza). Se
identificaron dos conjuntos funcionales, uno de afinidad benténica con dos grupos y otro
de no bentdnicos con tres grupos. La estructura de grupos funcionales fue semejante en
ambas localidades con variaciones en la abundancia y riqueza debido a la diferencia en
los recursos disponibles de cada sitio. Los indices funcionales revelaron que los atributos
de las especies en ambas localidades son semejantes; las mayores diferencias en la
estructura comunitaria se observaron a través del tiempo. Los valores de los descriptores
durante los meses templados (diciembre-marzo) son menores, mientras que los mayores
se observaron en los meses calidos (julio-noviembre), mostrando valores intermedios en
los meses de transicién (abril-junio). En conclusion, la estructura comunitaria de peces en
manglares de La Bahia de La Paz, esta definida en términos de patrones funcionales que
indican una equivalencia ecolbgica entre sus componentes a pesar de las diferencias en
su composicion taxondémica, mientras que los cambios mas importantes se deben a las
diferencias entre los meses templados y de transicion con respecto a los calidos, en los

que la comunidad alcanza su maxima complejidad.



Abstract

Fishes tend to be one of the main groups that act as energy transporters and
environmental regulators in mangrove habitats in Bahia de La Paz. In this work variations
in the ecological, taxonomic and functional diversity of the mangrove fish community at two
localities (Balandra and Zacatecas) in Bahia de La Paz were described. Classical
ecological indices (richness, abundance, Sanders dominance, Shannon diversity index,
Pielou evenness) as well as taxonomic diversity (A) and average taxonomic distinctness
(A+) indices were used. Functional diversity analyses were performed through functional
groups analysis and functional diversity indices (functional richness, dispersion, evenness
and divergence). Fifty four fish species were found (37 in Balandra and 35 in Zacatecas,
with 18 shared species). Zacatecas had the highest overall abundance. Three mojarra
species (Gerreidae) and a mullet species (Mugilidae) were the dominant in both sites. A
showed significant increases in the taxonomic complexity for February and March in
Zacatecas (with less richness), and an increase in taxonomic complexity within warmer
months in Balandra (with higher richness). Two main functional sets were found, one is
composed by two benthic functional groups while the other set is composed by three non-
benthic groups. The structure and proportion of functional groups were similar at both
localities, changes in abundance and species richness happen due to differences in the
resources available at each site. The functional indices revealed that species in both
localities have similar attributes, and that major differences in community structure occur
over time rather than between the two locations. Mangrove fish community shows the
lowest values in most of the ecological descriptors during the cold months (December to
April), while the highest values were observed in the warmer months (July to November);
the transition months (April-June) showed intermediate values. Results suggest that the
mangrove fish community in Bahia de La Paz, is defined in terms of functional patterns
that indicates ecological equivalence between species in each site despite the differences
in their taxonomic composition. Most important changes in community composition are due
to temperature variation from the cold season to the warm season, when the community

reaches its maximum complexity.

Vi



Introduccion

El manglar es una formacién vegetal donde predominan los arboles conocidos
como mangles, los cuales poseen raices adventicias y tienen la capacidad de resistir
y aprovechar el agua marina (CONABIO, 2009) por lo que se desempefian como un
ecotono entre los sistemas terrestre y marino. Los manglares se encuentran
distribuidos en latitudes tipicamente tropicales pero también llegan a encontrarse en
las subtropicales (Kathiresan & Bingham, 2001). Asimismo, poseen caracteristicas
ecolégicas de gran complejidad estructural y funcional (Carter, 1988, Gonzalez-
Zamorano, 2012), y generalmente son sitios con alta productividad (Laegdsgaard &
Craig, 1995).

Por estas razones resalta su importancia como habitats de crianza y
proteccion para varios grupos zooldgico como invertebrados, peces, reptiles, aves
(Laegdsgaard & Johnson, 1995; 2001; Blaber, 2000; Beck et al., 2001; Kathiresan &
Bingham, 2001; Nagelkerken, 2009) y hasta mamiferos (Moreno-Bejanaro &
Alvarez-Le6n, 2003). Entre los grupos zooldgicos acuaticos en el manglar, resaltan

los peces.

Desde un punto de vista funcional, se reconoce que uno de los roles
ecologicos principales que desempeian los peces en los ecosistemas marinos es el
control del nimero de especies y abundancia de los consumidores a través de la
competencia y la depredacion (Bonaviri et al., 2009), a la vez que contribuyen al
transporte y flujo energético entre un sitio y areas circundantes (Aburto-Oropeza et
al., 2008; Yagi et al., 2011; Barneche et al., 2014) debido al proceso de migracion, lo
qgue hace al grupo de los peces uno de los mas estudiados en los ambientes costeros
(Unsworth et al., 2009).

Si bien existe un gran acervo de informacion respecto a los patrones de
variacion y dinamica de la comunidad de peces en los ambientes de manglar

(Faunce & Serafy, 2006), el hecho es que no se han podido explicar en su totalidad



los factores que determinan los cambios en la composicién de peces, principalmente

por la complejidad en la organizacion de la estructura comunitaria (Krebs, 2008).

En la perspectiva ecoldgica, los peces se estudian a nivel de comunidad con el
fin de conocer y evaluar los cambios en la composicion, abundancia y diversidad a
diferentes escalas de tiempo y espacio, asi como para tratar de generalizar los
patrones y fendmenos mas all4d de la distribucion y la abundancia. Con esto,
buscando esclarecer los principios que gobiernan la comunidad y fomentan la

estabilidad de las interacciones entre sus integrantes (Helfman et al., 2009).

En esta idea, existen tres enfoques ecoldgicos que nos permiten abordar estos
niveles de investigacion: (1) el enfoque descriptivo, que analiza la identidad y
variaciones del niumero de especies; (2) el enfoque evolutivo, donde se estudian las
relaciones taxonomicas-filogenéticas entre las especies y (3) el enfoque funcional,
que examina la interaccion y dindmica entre las especies, asi como la variacion de

las caracteristicas morfoldgicas con respecto al ambiente (Helfman et al., 2009).

Patil y Taillie (1979) sefalaron que al tratar de interpretar conceptos
multidimensionales como son la diversidad o las comunidades de especies, cualquier
indice escalar que pretenda calcular o identificar los diversos componentes que
pertenezcan a este espacio, podra incurrir en la pérdida de informacion; tales
inconsistencias son inevitables cuando se pretende condensar informacion
multidimensional en un solo numero (Ricotta, 2005), por lo que es preferible usar
diferentes indices que reflejen las distintas propiedades comunitarias, que tratar de

utilizar todas las variables en un solo analisis (Magurran & McGill, 2011).

De esta manera, la seleccion de los métodos y estadisticos que se requieren
para analizar cada uno de los enfoques que conforman los niveles de interpretacion
en la comunidad, deben develar ciertas facetas de ésta, y por lo tanto, ser

complementarios (Mason et al., 2005).



Por mucho tiempo la riqgueza de especies (y su abundancia) se mantuvo como
la moneda fundamental de los analisis ecoldgicos; sin embargo, las especies por Si
solas no constituyen la explicacion completa (Clarke & Warwick, 1999; 2001). Una de
las principales limitaciones de este enfoque es la igualdad implicita de las variables
dentro de los analisis, i) todas las especies son ecoldégicamente iguales, ii) todos los
individuos son iguales vy iii) las unidades que se utilizan para referenciar a las
especies (tiempo, espacio) son iguales (Magurran, 2004; Mouchet et al., 2010). Sin
embargo, las relaciones que se establecen dentro de las comunidades y los patrones
adaptativos que se requieren para permanecer compitiendo por los recursos
disponibles en un habitat, no son observables bajo esta perspectiva clasica (Petchey
& Gaston, 2006).

Debido a estas limitaciones, se han propuesto diferentes alternativas con la
finalidad de superar los alcances convencionales. Una de ellas considera que hay
una relacion entre las especies y los rangos taxondmicos superiores a los que
pertenecen, de tal manera que algunas respuestas en las comunidades son mas
facilmente detectadas a niveles de género, familia, orden, clase e incluso, a nivel de
phylum (Warwick & Clarke, 1995).

Se ha propuesto que una comunidad compuesta por especies cuyas
relaciones filogenéticas sean mas lejanas, puede considerarse intuitivamente mas
diversa, que una comunidad cuya relacién filogenética entre sus especies sea mas
cercana (Hall & Greenstreet, 1998; Guilhaumon et al.,, 2015). Esto lleva a la
consideracion de incorporar la informacion contenida en un arbol taxonémico o en
una matriz de distancias filogenéticas a los calculos de la diversidad basada en la
abundancia de las especies (Clarke & Warwick, 1999; 2001).

En la misma idea, que algunas variaciones no son observables bajo la
perspectiva clasica, en la actualidad, la consideracion de los atributos morfo-
funcionales de las especies, como una aproximacion a la aptitud o adaptacién al

ambiente, es otro de los enfoques de mayor actividad en el campo de la ecologia de



comunidades; permitiéndonos comprender los aspectos ecolégicos de las
comunidades y los ecosistemas basados “en el papel que desempefian las especies”
(sus funciones, Magurran, 2004). Estos analisis pretenden responder preguntas de
mayor nivel de complejidad relativas a las relaciones entre la abundancia y la
dominancia, los cambios en las funciones de las especies dentro de las
comunidades, los factores determinantes en procesos evolutivos y ecoldgicos
relacionados con la diversidad (Hooper et al., 2002), asi como la resilencia y
resistencia de las comunidades (Naeem, 2002; Pfisterer & Schmid, 2002).

De esta manera, los atributos morfo-funcionales se incorporan al analisis de
las comunidades explorando grupos semejantes de organismos basados no en la
filogenia de las especies, sino en la similitud de sus atributos para dar lugar a la
interpretacion de los nichos ecologicos (Hooper et al., 2002). Por lo tanto, al tomar en
cuenta las relaciones taxondmicas-filogenéticas, asi como los atributos morfo-
funcionales de las especies se presenta la posibilidad de identificar con mayor
precision las interacciones biolégicas (Clarke & Warwick, 2001; Mason et al., 2005;
Villéger et al., 2008; Schmera et al., 2009; Villéger et al., 2010; Ricotta et al., 2011,
Purschke et al., 2013), lo que en el presente trabajo permitiran profundizar en los
procesos ecoldgicos que involucran a los peces en los ambientes costeros con el

manglar.

En la Bahia de La Paz existen varias zonas de manglar y entre las mas
importantes destacan Balandra y Zacatecas. Para ambos esteros, las condiciones
climaticas, las corrientes marinas y la mayoria de las condiciones oceanograficas en
la bahia son semejantes, por lo que se esperaria que la composicién de peces en
estos manglares fuera parecida. Sin embargo, se ha propuesto que estos esteros
presentan una composiciébn de organismos lo suficientemente diferente para ser
considerados distintos (Payan-Alcacio, 2013), lo que lleva a preguntar si estos
esteros en la bahia y la ensenada deberian ser clasificados como diferentes,
respecto a la estructura taxondmica-filogenética y la derivada de considerar los

atributos morfo-funcionales de las especies de peces que las integran.



Antecedentes

Los estudios de peces en habitats de manglar han presentado un aumento
exponencial, pasando de ser menos de diez trabajos por afio en 1955 hasta mas de
100 para el afio 2000 en adelante; aproximadamente la mitad de estos 100 trabajos
anuales se centran en entender y analizar los patrones ecolégicos y la dindmica
comunitaria (Faunce & Serafy, 2006). Si bien se ha incrementado el conocimiento de
los peces en estos ambientes, el tipo de aproximacion al estudio de comunidades se
ha mantenido relativamente constante, centrandose principalmente en un enfoque
descriptivo, donde la mayoria de las técnicas usadas para conocer los patrones de
variacion y dinamica comunitaria se basan en los indices clasicos de diversidad
(McGill et al., 2006; Cadotte et al., 2011).

De acuerdo con ello, en los ultimos 20 afios se han reforzado dos lineas de
investigacion ecoldgica: la evolutiva (Warwick & Clarke, 1995; Blomberg et al., 2003)
y la funcional (Tilman, 1999). La primera incorpora informacion taxonOmica y
evolutiva al andlisis, considerando la cercania (parentesco) de las especies y la
ramificacion de un arbol taxonémico o filogenético (Warwick & Clarke, 1995; Clarke
& Warwick, 1999); mientras que la otra corriente considera que las especies no son
iguales entre si y que sus atributos y caracteristicas morfolégicas permiten entender
mejor la variacion de la funcionalidad y el desempefio entre las especies dentro de la

comunidad (Mason et al., 2013).

Esta linea de investigacion es la méas reciente y sigue desarrollando técnicas
que permitan mejores resultados y explicaciones mas claras, asi como la unificacion
de los atributos morfolégicos que permitan describir mejor a las especies. Estas
técnicas han pasado de ser evaluaciones de un solo atributo morfolégico en su
propuesta inicial (Naeem, 2002; Mason et al. 2003; Petchey & Gaston, 2006) a
técnicas multidimensionales en la actualidad (Dumay et al., 2004; Podani & Schmera
2006; Villéeger et al., 2008; Laliberté & Legendre, 2010; Mason et al., 2013),
encontrandose entre los mas aceptados aquellos propuestos por Villéger et al.,

(2008), relativos a la riqueza, equidad y divergencia funcionales (Villéger et al., 2010;



Mouchet et al., 2010; Mouillot et al., 2013; Elleouet et al., 2014; Monnet et al., 2014).

Para la Bahia de La Paz no se ha visto un incremento significativo en el
namero de trabajos sobre la comunidad de peces en habitats de manglar. En las
tltimas tres décadas, la comunidad de peces en este tipo de habitat s6lo ha sido
estudiada puntalmente (Balart et al., 1997; Galvan-Pifia, 1998; Malpica-Maury, 1999;
Gonzélez-Acosta et al., 2005), resaltando principalmente los manglares de Balandra
y Zacatecas (Maeda-Martinez, 1981, Lbépez-Rasgado et al., 2012; Payan-Alcacio,
2013) por su importancia biologica y social. Lopez-Rasgado et al., (2012) han sido
los Unicos que hasta el momento han incorporado criterios taxonémicos en su
estudio, concluyendo que es necesario evaluar otro tipo de indicadores ecoldgicos
con el fin de robustecer o sustentar los resultados dados de estos indices

taxonomicos.

Justificacion

De entre los pocos trabajos realizados, se ha sugerido que la variacion de
especies en los manglares de la Bahia de La Paz se debe al cambio de temperatura
entre épocas del afio (Maeda-Martinez, 1981; Payan-Alcacio, 2013), mientras que
aguellos cambios en la estructura de cada sitio son regidos por factores locales en
lugar de factores regionales (Lopez-Rasgado et al., 2012). Sin embargo, las variables
de las condiciones locales son esencialmente las mismas por tratarse de una misma
region geografica. A partir de esto, creemos que se pueden esclarecer las diferencias
que rigen los cambios en composicion y estructura local considerando las relaciones
taxonomicas y los diferentes atributos funcionales que mantienen por jerarquia las

especies de peces que integran estas comunidades.

En este contexto, el presente estudio pretende complementar y ampliar el
conocimiento de la ecologia en estos ambientes, utilizando indices de diversidad
taxonomica y funcional para caracterizar la variacion de la comunidad de peces en

este tipo de habitats.



Objetivo

General

o Caracterizar la variacién espacio-temporal de la diversidad ecologica,
taxonomica y funcional de la comunidad de peces en los esteros de Balandra y de

Zacatecas de la Bahia de La Paz, B.C. S.

Particulares

o Identificar patrones y tendencias de la comunidad de peces
considerando los diferentes indices de diversidad (ecolégica, taxondmica y
funcional).

o Describir morfo-funcionalmente a las especies, asi como identificar los
posibles grupos funcionales presentes en los habitats de manglar.

o Comparar la variacion de los grupos funcionales y los indices de
diversidad entre esteros y entre épocas del afo.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La Bahia de La Paz, Baja California Sur, se encuentra cerca del extremo sur
de la peninsula de Baja California entre los paralelos 24° 07" y 24° 21" longitud norte
y entre los meridianos 110° 17y 110° 40" longitud oeste. Es la bahia mas grande en
la costa occidental del Golfo de California (GC), esta protegida por la Isla San José al
Norte y por las islas del archipiélago Espiritu Santo al este; presenta una
comunicacién continua con el GC a través del canal San Lorenzo y la propia boca de
la bahia en su porcion noreste (Flores, 1998). Su batimetria muestra ser mas
profunda (mayor a 200 m) hacia la parte norte-centro (Del Monte et al., 2005)
mientras que en la parte sur es mas somera, con una suave pendiente como

resultado del aporte de sedimentos (Suarez-Altamirano, 2006).

La bahia presenta en su extremo sur-suroeste una cuenca lagunar de
aproximadamente 45 km? conocida como la Ensenada de La Paz entre los paralelos
24° 10" y 24° 06° latitud norte y los meridianos 110° 19" y 110° 26° longitud oeste



(Fig. 1). Este cuerpo de agua se comunica con la bahia a través de un canal de
mareas. Tiene una profundidad media entre los 7 m y 10 m en su parte central y
entre 1 my 4 m en las partes mas costeras (Gonzalez-Acosta et al., 2005).

Dentro de Bahia de La Paz se encuentran numerosos esteros con manglares
(Mendoza, 1983; Gonzéalez-Zamorano, 2012). Para la realizacién de este trabajo se
seleccionaron dos sitios con este tipo de habitat, uno dentro de la Ensenada de La
Paz y otro fuera de ella. Dentro de la ensenada se seleccioné el Estero Zacatecas
(Fig. 1). Este se encuentra en los 24° 11” 15" latitud norte y 110° 26" 00" longitud
oeste en el extremo occidental de la ensenada. Su superficie total es de 57
hectareas; el manglar estd compuesto por Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa y Avicennia germinans con una cobertura de 22 ha. El cuerpo de agua es
un canal de mareas sinuoso, cuenta con tres zonas de inundacion, su profundidad
maxima es de 2.5 m al nivel medio del mar, con un sustrato principalmente fangoso
(Mendoza, 1983).

La segunda localidad se encuentra fuera de la ensenada y es conocida como
Puerto o Bahia Balandra; se localiza a los 24° 18" 54.8"" Latitud Norte y 110° 19°
39.3"" Longitud Oeste (Fig. 1); es una cuenca lagunar de sustrato arenoso/rocoso
rodeada por vegetacion de manglar compuesta por Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle. Se encuentra comunicada
directamente con la bahia y su superficie comprende alrededor de 52 ha de los

cuales 30 ha son area lagunar y el resto vegetacion (Torres-Alfaro, 2010).
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Figuras 1. Area de estudio y localidades muestreadas (estrella roja)

Trabajo de campo

Se hicieron recolectas sistematicas mensuales de agosto 2010 a julio 2011
utilizando un chinchorro playero de un centimetro de luz de malla, 50 metros de largo
y una caida de tres metros y medio. Por cada lance se realiz6 una réplica. Las
recolectas se llevaron a cabo aproximadamente entre las 7:30 am y las 12:00 m en
presencia de marea alta dado que las caracteristicas topograficas de los sitios

(pendiente muy suave) dificultaban el trabajo durante la marea baja.



Los individuos capturados fueron colocados en una bolsa de plastico, la cual
contenia una etiqueta con los datos correspondientes a la fecha y el nUmero de lance
asi como la localidad de la cual fueron extraidos.

Los organismos se trasladaron a la Coleccion Ictiolégica (Cl) del CICIMAR-
IPN. La identificacion de los organismos se realizd hasta el menor taxon posible con
ayuda de claves especializadas. En los niveles superiores se recurrio a las claves de
familias de “Peces marinos del noroeste de México” (De La Cruz Aguero, 1994) y
para la identificacion a nivel especifico la “Guia de FAO para los fines de pesca,
Pacifico Centro- Oriental” (Fischer et al.,, 1995). Finalmente los organismos
muestreados se catalogaron en la base de datos de la Cl del CICIMAR. Una vez
identificados, fueron contados, medidos en un ictiometro (x 1mm) y pesados en una

balanza granataria (+ 19).

Trabajo de gabinete
Enfoque descriptivo

Se utilizaron indices ecoldgicos clasicos para describir los cambios relativos a
las especies, que son consideradas como entidades diferenciables que ocurren en el
mismo espacio y tiempo pero poseen con un mismo valor y funcion ecolégica
(Magurran & McGill, 2011). A partir de la riqueza especifica (identidad y numero de
las especies) y la abundancia (cantidad de los organismos pertenecientes a cada
especie) se utilizaron indices para calcular dominancia, diversidad ecoldgica y
equidad. Se utilizaron técnicas de correlacién de Pearson para evaluar el grado de
relacion entre la temperatura y cualquiera de estas propiedades de la comunidad.

Se utilizé el indice de Valor Biolégico de Sanders (IVB) para evaluar la
dominancia; éste mide de manera semicuantitativa, el rango de la importancia
relativa de cada especies i en cada evento de colecta j. Cada rango de importancia
es ponderado por un valor wy y sumado para cada especie. Las especies dominantes

son aquellas que obtienen los mayores valores del IVB (Sanders, 1960).
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m
IVBL = Z Wxxij
=1

donde:

i= la especie i de un total de S especies

j= el evento muestral de un total de m eventos

x;;= rango de la importancia relativa de la especie i en el evento de colecta |

wx= valor ponderal para el rango de importancia x

Para la diversidad ecoldgica se utilizé el indice de Shannon-Wiener. El indice
refleja el grado de incertidumbre al predecir la identidad especifica de un individuo
obtenido al azar de la muestra, considerando la riqueza y la distribucion de la
abundancia entre las especies, denotando el grado de heterogeneidad en la
comunidad (Magurran, 2004).

S
H =— Z pilog,p;
i=1

dénde:

S'= numero de especies

pi= proporcién de individuos de la especie i respecto al total de organismos (ni/N)
n;= namero de individuos de la especie i

N= numero total de individuos de todas las especies.

Finalmente, para la equidad se uso el indice J* de Pielou, que evalua el grado
de homogeneidad en la distribucion de la abundancia entre las especies (Magurran,
2004).

doénde:

H’= indice de diversidad de Shannon-Wiener

H max = valor maximo posible del indice de diversidad de Shannon, dado por S
especie y N individuos, se alcanza cuando la abundancia es la misma para todas las

especies (H max = 1009,S)
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Enfoque evolutivo

Dentro de este enfoque se aplicaron los indices de diversidad taxondmica
propuestos por Warwick y Clarke (1995) y Clarke y Warwick (1999). Estos indices
consideran la informacion taxonomica-filogenética a partir de la distancia que existe
entre dos especies en el arbol taxonémico. Dicha distancia es ponderada por la
abundancia de cada una de ellas. Tanto la “diversidad taxondémica” como la
“distintividad taxonomica promedio” se consideran independientes de la riqueza
especifica, y se ha probado que virtualmente no son afectados por el tamafio de la
muestra o el esfuerzo de muestreo. De acuerdo con ello, al ser estos indices menos
afectados por el esfuerzo de muestreo, los cambios que lleguen a ocurrir en la
comunidad, pueden explicarse como el remplazo de especies (Warwick & Clarke,
1995; Clarke & Warwick, 1999, 2001).

La diversidad taxondmica (A) es la distancia promedio, ponderada por la
abundancia, qué resulta de considerar el numero de categorias taxonomicas
diferentes que hay entre cada par de especies que se comparan (Warwick & Clarke,
1995).

A X Dicj WiixiXj + 20 x;(x; — 1) /2
XY+ Xx (g — 1)/2

donde:

x; = abundancia de la i-ésima especie

x; = abundancia de la j-ésima especie

@ = nivel de categorias en el cual se esta trabajando

w;; = peso de distincion dado a cada nodo que une a la especie i con la categoria j en

una clasificacién jerarquica

La distintividad taxondmica promedio (A+) es la distancia entre cada una de
las especies considerando solamente la presencia y ausencia de éstas en la
muestra (Clarke & Warwick, 1999).

12



At X i< wyj]
[m(m —1)/2]

doénde:
m = numero de especies observadas en un evento en particular

w;; = la distancia entre cada nodo entre la especie 7y j

Con el fin de detectar cambios estadisticamente significativos, se realizaron
analisis de tuneles de variacion, en los cuales por medio de permutaciones se
definieron el limite inferior y superior esperados de acuerdo al nUmero de especies
presentes (de 0 a S); de esta manera los eventos muestrales (meses) se posicionan
en el tdanel de variacion; aquellos fuera de los limites son considerados
estadisticamente diferentes, mientras que aquellos dentro, son considerados no

diferentes, o esperados de acuerdo al numero de especies (Clarke & Warwick, 1999).

De acuerdo con Warwick & Clarke (1995) y Clarke & Warwick (1999), la
magnitud del indice indica la categoria taxonémica a la que se le puede atribuir la

variacion de la comunidad estudiada (Tabla I).

Tabla I. Intervalos de variacion en los indices A y A+ y la categoria taxondmica

a la que se le atribuye la variacion observada Clarke y Warwick (1999)

Categoria Intervalo
taxonomica
Especie 0-20
Género 20-40
Familia 40-60
Orden 60-80
Clase 80-100
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Enfoque funcional

Se obtuvieron fotografias digitales representativas de cada una de las 52
especies registradas en el estudio de las péaginas electronicas fishbase.org y
discoverylife.org. Las caracteristicas que se buscaban de cada una de las fotos
fueron: que el pez apareciera completo, que presentara todas las aletas extendidas y
que la fotografia fuera perpendicular al eje longitudinal del cuerpo del pez. Aquella

foto que no cumpliera con estos tres atributos no fue usada.

Se definieron 32 puntos homologos (Tabla I, Fig. 2) que fueron digitalizados
con la ayuda del programa Image J (Rasband, 2014) para las 52 especies
consideradas. Adicionalmente, se obtuvieron las areas de las aletas caudal, pectoral,
anal, dorsal y pélvica, asi como la superficie total del organismo.

A partir de estos 32 puntos se realizaron 34 mediciones a las que se le
agregaron las seis areas digitalizadas previamente (Tabla Il). A todas las medidas
resultantes se les aplicé un procedimiento de estandarizacion con el fin de eliminar
el efecto de la diferencia en la talla entre las especies. Se emple6 la férmula
propuesta por Elliot et al. (1995), donde se considera una medida patrén (cualquiera
que se seleccione) y se re-escalan las demas considerando a ésta como base. En
este caso se uso la longitud estandar (Ls) como medida de referencia, quedando la

formula como:

L
Mg = M,( S/LO) b

dénde:

M; = es la medida estandarizada de la variable de interés para la especie i

M, = la longitud de cada caracter

Ls = la longitud aritmética media de todas las especies

Lo = la longitud estandar media (aritmética) para todas las especies

b= la pendiente de la curva alométrica entre la variable de interés (M,) y la Longitud

estandar (L,) para cada especie
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Dado que en la formula de la estandarizacion no acepta el cero como valor, ni
nameros negativos, se utilizaron promedios de las variables para sustituir los datos
de aquellas especies cuya morfologia resultaba en ceros (dada la ausencia de
alguna de sus aletas; M22, M23, M32 y M37). Por su parte, en los valores negativos
se re-escald la variable, p.e. la diferencia entre la posicién de la aleta pélvica vs la
aleta pectoral da lugar a valores positivos y negativos dependiendo del origen de una
con respecto a la otra. En este caso, se sumaron 200 unidades a los valores
obtenidos para, redefinir un nuevo punto inicial lo que transformoé todos los valores a

positivos permitiéendonos realizar la estandarizacion.

Una vez estandarizadas las variables se realizaron las férmulas de atributos
ecomorfologicos obtenidas de la bibliografia (Variable Dy Tabla Ill); sin embargo, se
introdujeron nuevas combinaciones morfo-funcionales (Px) siguiendo la misma légica
establecida por los autores para las variables Dx. Mediante un analisis de correlacién
(Coeficiente de Pearson; Zar, 2010), se excluyeron del andlisis todas aquellas
variables (Dx y Px) cuyo par arrojo un coeficiente mayor a 0.7. Valores mayores a
este nivel fueron considerados como redundantes, por lo que se dejaron fuera del
estudio (Oliveira et al., 2010; Soares et al., 2013).

Una vez eliminadas las variables redundantes, se realiz6 un analisis de
componentes principales a partir de las variables normalizadas y con base en la
matriz de correlacion. Finalmente se seleccionaron aquellas variables que aportaban
un mayor peso a la variaciobn explicada (vectores propios) en los primeros 5
componentes principales o ejes de ordenacion. Las variables asi seleccionadas
fueron las que se usaron como atributos o descriptores ecomorfolégicos para realizar

los andlisis del enfoque funcional (Oliveira et al., 2010; Soares et al., 2013).
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Tabla Il. Lista de mediciones obtenidas a partir de los puntos en cada foto de

acuerdo con la figura 2. P-A (Punto de referencia donde inicia la medicion) y P-B
(Punto de referencia donde termina la medicion).

Medicion Atributo P-A P-B
M1 Longitud total 1 28
M2 Longitud estandar 1 29
M3 Altura de la boca 1 6
M4 Longitud de la cabeza 1 11
M5 Longitud de la maxila 1
M6 Longitud del hocico 1
M7 Altura aleta caudal 27 28
M8 Longitud de la aleta caudal 28 29
M9 Altura de la aleta dorsal 16 32

M10 Longitud de la aleta dorsal 16 31
M11 Altura del cuerpo 16 17
M12 Altura de la cabeza (3) 10 12
M13 Altura de la cabeza (2) 8 9
M14 Altura de la cabeza (1) 4

M15 Altura del ojo 5

M16 Longitud de la mejilla 7 11
M17 Diametro del ojo 3 7
M18 Base de la boca 2

M19 Insercion de la pectoral 13 14
M20 Longitud de la aleta pectoral 14 22
M21 Altura del cuerpo pectoral 13 15
M22 Longitud de la aleta pélvica 18 19
M23 Altura de la aleta pélvica 19 20
M24 Altura aleta anal 23 24
M25 Longitud aleta anal 23 25
M26 Altura del peddnculo caudal 26 30
M27 Longitud del pedunculo c. 29 31
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Medicion Atributo P-A P-B
M28 Altura de la aleta pectoral 21 22
M30 Insercién aleta dorsal 1 16
M31 Insercion aleta pectoral 1 14
M32 Insercién aleta pélvica 1 18
M33 Insercion aleta anal 1 23
M34 Pectoral vs pélvica 14 18
M35 Area corporal
M36 Area aleta pectoral
M37 Area aleta Pélvica
M38 Area aleta Dorsall
M39 Area aleta Anal
M40 Area aleta Caudal
M29 Altura de la pectoral 2 M36/M20
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Figura 2. Puntos homologos en 52 especies de teledsteos
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Tabla Ill. Atributos morfo-funcionales derivados de las mediciones de la tabla Il

Variable  Nombre de la variable Férmulas Referencia(s) fAtril?uto
uncional
Aspecto de la aleta Webb, 1984; Balon et al., 1986; Murdy et al., 1997;
D1 b caudal M40 / M772 Villéger et al., 2010; Soares et al., 2013; Elleouet et Propulsion
al., 2014; Lefcheck et al., 2014
Posicién de |a aleta Dumay et al., 2004; Mason et al., 2008; Villeger et Propulsion-
D2 M19 / M21 al., 2010; Elleouet et al., 2014; Lefcheck et al., maniobrabilid
pectoral 2014 ad
_ Sibbing & Nagelkerke, 2001; Dumay et al., 2004, -
D3 Posicion de la M3/ M14 Villéger et al., 2010: Elleouet et al., 2014; Lefcheck . 1aoitat-
apertura bucal alimentacion
et al., 2014
Gatz, 1979; Pouilly et al., 2003; Soares et al., 2013; Habitat-
D4 Posicion del ojo M15 / M14 Elleouet et al., 2014; Lefcheck et al 2014 . .,
alimentacion
~ , Boyle & Horn, 2006, Villeger et al., 2010; Elleouet I
D5 Tamafio del ojo M17/M14 et al 2014, Lefcheck, et al , 2014 .Hab'tatT,
alimentacion
D6 Altura relativa del M21 / M2 Gatz, 1979; Reecht et al., 2013; Elleouet et al, Locomocion
) cuerpo 2014
\ A . .
D7 Area relativa de la M39 / M2/"2 Breda, 2005: Soares et al., 2013, Maniobrabilid
aleta anal ad
D8 ASpeCtoagZI la aleta M24 / M25 Breda, 2005; Soares et al., 2013 Ma”'oa'gab"'d
D9 Propulsion del M26 / M7 Webb, 1984; Elleouet et al., 2014 Propulsién
pedunculo caudal
D10 Area relativa de la M40 / M272 Balon et al., 1986; Soares et al., 2013 Propulsién
aleta caudal
D11 Longitud relativa del M27 | M2 Winemiller, 1991; Soares et al., 2013 Propulsion

pedunculo caudal

19



Atributo

Variable  Nombre de la variable Férmulas Referencia(s) )
) funcional
D12 Area relativa de la M38 / M272 Gosline, 1971; Soares et al., 2013 Maniobrabilidad
aleta dorsal
D13  Longitud relativa de la M20 / M2 Gatz, 1979; Lefcheck et al., 2014 Maniobrabilidad
_ aleta pectoral
D14 Area relativa de la M37 / M272 Breda, 2005; Soares et al., 2014, Uso de habitat
aleta pélvica
D15 ASpeC;%ﬁ/?Cf aleta M37 / M2272 Breda, 2005; Soares et al., 2014 Uso de habitat
D16 Longltugl de la M5 / M4 Sibbing & Nagelkerke, 2001; Lefcheck et al., 2014,  Alimentacion
mandibula
D17 A't“ragz'bagg’; de la M14 / M21 Willis et al., 2005; Soares et al., 2013 Alimentacién
D18  Tamafo de la cabeza M4 | M2 Pouilly et al., 2003; Soares et al., 2013 Alimentacion
plg  Altura rgfég’a dela M3 / M2 Willis et al., 2005; Soares et al., 2013 Alimentacién
] (M36*2+M37*2+
D20 Area de las aletas M38+M39+M40) Villéger et al., 2010 Locomocion
) / M35
P1 Area relativa de la (M36*2) / M35 Este trabajo Propulsion
_aleta pectoral 2
P2 Area relatlya_ de la (M37*2 )/ M35 Este trabajo Maniobrabilidad
_ aleta pélvica
P3 Area relativa de la M38 / M35 Este trabajo Maniobrabilidad
_ aleta dorsal 2
P4 Area relativa de la M40 / M35 Este trabajo Propulsion
aleta caudal
P5 Tamafio del ojo 2 M17 / M4 Este trabajo Habitat
P6 Aspecto de la boca M5 / M6 Este trabajo Alimentacién
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Atributo

Variable  Nombre de la variable Férmulas Referencia(s) )
funcional
P7 Proporcion de las M25/ M10 Este trabajo Alimentacion
aletas de direccion
Proporcién entre el
pg ~ areadelasaletasde 5938 Este trabajo Locomocion
direccion
P9 Resistencia en las p7/p8 Este trabajo Maniobrabilidad
aletas
pio Froporciondelaaleta .55, \og Este trabajo Maniobrabilidad
) pectoral
pyp  Areade 'aza'eta anal M39 / M35 Este trabajo Maniobrabilidad
P12 Estabilidad aletas M37 / M36 Este trabajo Maniobrabilidad
pélvicas
Proporcion de del " .
P13 pedunculo caudal vs (M2772) I M40 Este trabajo Propulsion
la aleta caudal
Superficie
P14 proporcional de las (M36*2) / M40 Este trabajo Maniobrabilidad
aletas
pys  Proporcion estabilidad 13240y Mag Este trabajo Locomocion
Vs propulsion
P16 Area de la aleta anal M39 / M2572 Este trabajo Locomocion
Area relativa de la
P17 aleta pectoral M36 / M272 Este trabajo Maniobrabilidad
Proporcion de la
P18 direccion respecto al (MS?\;%BQ) / Este trabajo Maniobrabilidad

cuerpo
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Variable

Nombre de la variable Formulas

Referencia(s)

Atributo
funcional

P19

P20

(M40+M36*2) /
M35
(M36*2+M37*2+
M38+M39+M40)
/
(M35+M36*2+M3
7*2+M38+M39+
M40)

Propulsion corporal

Area de las aletas 2

Este trabajo

Este trabajo

Propulsion

Locomocion
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Grupos funcionales

Los grupos funcionales permiten conocer la similitud entre las especies de
una comunidad considerando criterios de diferente naturaleza bioldgica,
encontrando grupos de diferentes especies cuyos atributos funcionales vy
estrategias adaptativas de obtencion de un recurso son similares (Dumay et al.,
2004).

Se ha argumentado que al conocer los grupos funcionales de un sitio se
puede determinar la resilencia (capacidad de un sistema de volver a un estado
estructural inicial tras un evento adverso) de la comunidad en el ecosistema
(Blondel, 2003). Al encontrar especies que realicen funcionen o procesos de
manera similar en el ambiente es factible pensar que si una se ausenta, otra(s)
con las mismas cualidades pueda(n) ocupar su nicho ecolégico, siendo de esta

manera “equivalentes ecologicos” (Krebs, 2008).

Para calcular la afinidad entre las especies con base en los atributos
ecomorfologicos, se utilizo el indice de disimilitud de Gower (Podani, 1999). Este
indice permite combinar variables numéricas, binarias, ordinales y factoriales en
un mismo andalisis. Usando la matriz de disimilitud, se hizo una clasificacion
utilizando el método jerarquico aglomerativo de Ward (Romesburg, 1984). Para
los calculos se utilizo el paquete FD (Laliberté et al., 2014) de la plataforma R (R
Core Team, 2013).

En cualquier ejercicio exploratorio de clasificacion, el objetivo final es
identificar el nUmero de grupos susceptibles de ser interpretados de acuerdo con
los descriptores utilizados y el contexto del problema. EI nimero de grupos
seleccionado constituye una de tantas hipétesis alternativas, por lo que el proceso
no deja de tener un caracter relativamente arbitrario. Para procurar la objetividad
del proceso se han propuesto diversos criterios y pruebas que permiten definir el
namero de grupos mas probable. Sin embargo, los diferentes métodos suelen dar

algunos resultados coincidentes y otros divergentes.
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Por esta razon y con el animo de considerar el nUmero 6ptimo de grupos
funcionales de manera mas objetiva, se utilizé el paquete Nbclust (Charrad et al.,
2014) del programa R (R Core Team, 2013), que evalla hasta 30 indices que
representan los diferentes métodos y criterios para definir el nimero mas probable
de grupos. El programa calcula todos los indices y recomienda un cierto nimero
optimo de grupos de acuerdo con los indices que coinciden un dicho nimero de

grupos (por consenso; Charrad et al., 2014).

Una vez que las especies fueron categorizadas en sus respectivos grupos
funcionales, en cada localidad (Balandra y Zacatecas) se evalué el nimero de
especies por grupo funcional y se calculé la proporciéon de la riqgueza entre los
grupos funcionales. La estructura de la comunidad entre localidades se comparé
mediante un analisis de correlacion utilizando el coeficiente de Sperman (Zar,

2010) bajo el supuesto de independencia entre ellas.
indices funcionales

Si bien el analisis de grupos funcionales es una técnica importante para
entender el comportamiento y redundancia en la comunidad, se ha discutido que
una de sus desventajas puede ser la pérdida de informacion, debido a la reduccion
en la dimension del problema (de especies a grupos) basada en los atributos
funcionales (Villéger et al., 2008). Dado que se ha argumentado que representar la
diversidad con un solo valor no es adecuado, se ha propuesto que desde el punto
de vista funcional, la diversidad se debe de expresar por lo menos con tres
componentes (Mason et al., 2005). Se utilizaron los indices de riqueza funcional,
equidad funcional y divergencia funcional propuestos por Villéger et al., (2008), y
el indice de dispersion funcional propuesto por Laliberté y Legendre (2010) para
caracterizar las propiedades de la comunidad.

Estos indices se calcularon con base en un espacio funcional de naturaleza
multidimensional (T-dimensiones) donde los ejes son los atributos funcionales a lo
largo de los cuales las especies se situan de acuerdo con sus caracteristicas o

atributos funcionales.
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La riqueza funcional entonces se explica como el volumen que ocupan
todas las especies de la comunidad dentro de ese espacio funcional. Para calcular
este indice se utilizé el algoritmo Quickhull propuesto por Mason et al., (2003), que
evalla los vértices extremos del conjunto de atributos funcionales de las especies
que definen el espacio T-funcional. El indice utiliza un método iterativo donde se
genera un poligono que contendra los atributos funcionales de todas las especies
en el menor volumen posible (Villéger et al., 2008). Mientras mayores sean los
valores del indice (méas volumen), los atributos que definen el volumen seran mas

extremos (mas diversos).

El indice de equidad funcional es la regularidad de la distribucion y
abundancia relativa de las especies en el espacio funcional para una comunidad
determinada. En otras palabras, el indice cuantifica la regularidad con la que el
espacio funcional es llenado por las especies, ponderado por su abundancia. Los
valores del indice disminuyen cuando la abundancia se encuentra distribuida
menos uniformemente entre las especies o bien cuando las distancias funcionales
entre las especies son menos regulares. Para calcular este indice se utiliza la
prueba del arbol de minima expansién: este se vincula con la suma minima de
longitudes, la distancia que conecte a todas las especies contenidos en un espacio
de los atributos T-dimensional (Villéger, et al., 2008). La formula de la equidad

funcional es:

Doénde:
PEW; = son las longitudes de las ramas de cada especie en el arbol de expansion

minima ponderadas por su abundancia de la especie |
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La dispersion funcional es la distancia media de cada especie al centro del
espacio funcional T formado por los atributos de todas las especies en la
comunidad. Los atributos de las especies primero son ponderados por su
abundancia relativa para generar un centroide del espacio funcional; de esta
manera, el indice refleja la distancia de cada elemento con respecto al centroide
una vez que se ha tomado en cuenta la abundancia de todas las especies
(Laliberté & Legendre, 2010).

a;Z;
FDis = 2%4%
) a;

dénde:
aj= es la abundancia de la especie j

zj= es la distancia de la especie ;j al el centroide ponderado

La divergencia funcional es representada como la forma en la que las
especies se distribuyen de acuerdo a su abundancia en el volumen definido por
sus atributos funcionales. De esta manera las especies se mueven hacia el centro
de este volumen si presentan bajas abundancias (dado que al ponderar su
distancia inicial se ve reducida), mientras que aquellas con grandes abundancias

se alejaran del centro del espacio definido por los atributos funcionales.

El indice trabaja formando un “centro de gravedad” a partir de la presencia
de las V especies en el espacio funcional T. Una vez definido este punto medio
(centro de gravedad), se calcula la distancia de cada especie hacia él (dG;);

considerando las distancias previamente calculadas, se obtiene la distancia media
que separa a cada especies del centro de gravedad (dG). Con estos dos datos

(dG;, dG) se calcula la deviacién de la abundancia ponderada de las especies (Ad)
y las desviaciones de abundancia ponderada absoluta (A|d]). Una vez que se
tienen ubicadas las distancias de los atributos y sus abundancias respecto al

centro de gravedad, se puede calcular la divergencia funcional.
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Los resultados obtenidos con este indice varian de 0 a 1, cero indicando
gue especies muy abundantes se encuentran en un espacio donde estan
contenidos los atributos funcionales comunes dentro de la comunidad, mientras
que valores cercanos a 1, indican que las especies abundantes presentan
atributos funcionales diferentes a los que uno catalogaria como comunes dentro

de la comunidad (Villéger et al., 2008):

donde:

dG= distancia media al centro de gravedad
Ad = suma de las desviaciones de las abundancias ponderadas

Ald|=suma de las desviaciones de las abundancias ponderadas absolutas

Con la excepcion del analisis de grupos funcionales el resto de las pruebas
(diversidad ecoldgica clasica, evolutiva y funcional) se calcularon tanto por meses
como para temporadas, de manera general y por localidad. Para los andlisis

funcionales se utilizé la paqueteria FD (Laliberté et al., 2014)

Resultados

Enfoque descriptivo

Composicion especifica

Se encontraron 54 especies pertenecientes a 21 familias; 37 de las 54
especies se registraron en Balandra (B) mientras que 35 especies fueron
encontradas en Zacatecas (Z) y ambas localidades comparten 18 especies en
comun (Apéndice 1). De manera general y por orden de magnitud durante los
meses de septiembre, octubre y agosto se presentd una mayor cantidad de
especies mientras que enero presentd la menor rigueza. La mayoria de los meses

presentaron una riqueza mayor o igual a cinco especies. Balandra presenté mayor
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riqueza en los meses de octubre, abril y septiembre mientras que Zacatecas
presentd mayor riqueza en noviembre, septiembre y junio; enero resultoé ser el mes

con menor riqueza para ambas localidades (Fig. 3).

Las familias Gerreidae y Haemulidae fueron las mas diversas con siete
especies cada una; por localidad sélo las mojarras fueron las mas diversas. En
Balandra, tres especies (Eucinostomus dowii, Eucinostomus currani y Paralabrax
maculatofasciatus) se encontraron en 10 de los 12 meses siendo entonces las de
mayor frecuencia. En Zacatecas fueron seis especies (Diapterus brevirostris,
Eucinostomus dowii, Eucinostomus entomelas, Eucinostomus currani, Mugil
curema y Paralabrax maculatofasciatus) las que se presentaron durante todo el
afio (véase Apéndice II).

Considerando la informacion en las épocas climaticas sugeridas por Payan-
Alcacio (2013), la época célida (julio-noviembre, 43 spp.) presentdé mayor riqueza
de especies, seguida por la época de transicion (abril-junio, 28 spp.) vy
posteriormente la templada (diciembre-marzo, 17 spp.; Tabla IV).

Por temporadas ocurre el mismo patron para las localidades que de manera
global; la época célida presenta la mayor rigueza de especies, 29 Balandra (Bal) y
31 Zacatecas (Zac), seguida por la época de transicion (21-Bal, 18-Zac) y
finalmente la época templada (10-Bal, 13-Zac). La época calida en ambos
sistemas llegd a presentar el 80% de las especies reportadas durante todo el afio,
mientras que la época de transicion fue el 50% y finalmente la época templada
presento alrededor de un 30% del total de especies.
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Figura 3. Riqueza especifica de la comunidad de peces, global para todo el

estudio y por localidad

Tabla IV. Composicion taxondémica por épocas calida (Cal), transicion (Tra) y

templada (Tem), global para todo el estudio y por localidad

Global Balandra Zacatecas
Cal Tra  Tem Cal Tra Tem Cal Tra Tem
Familia 18 16 12 15 13 8 14 12 9
Género 30 22 15 22 16 9 21 15 11
Especie 43 28 17 29 21 10 31 18 13
Abundancia

En total se capturaron 4055 organismos, de los cuales 2706 individuos se
obtuvieron en la localidad de Zacatecas (66% del total) y 1349 organismos
provinieron de Balandra (34% del total). Los meses de septiembre (932), mayo
(550) y noviembre (419) fueron en los que se registré6 mayor abundancia, mientras

gue en enero fue la menor (53). En ambas localidades, septiembre fue el mes con
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mayor abundancia (268 Bal, 664 Zac) mientras que Enero fue el menor (1 Bal, 52

Zac) de manera semejante al patron global (Fig. 4).

Se analizé la posible relacion de la abundancia con la variacion mensual de

la temperatura; se encontré que en Balandra la abundancia varia en concordancia

con la temperatura de manera significativa (r=0.85; p< 0.05) mientras que en

Zacatecas dicha relacion, aunque directa, no es significativa (r=0.41; p> 0.05).
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Figura 4. Abundancia de la comunidad de peces, global para todo el estudio
y por localidad
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De manera global las familias Gerreidae y Mugilidae representaron 38 y
32% de la captura anual respectivamente. En Balandra la familia Gerreidae
domind con 56% de la captura total del sitio, mientras que en Zacatecas la familia
mas abundante fue Mugilidae con 43% del total capturado. Por especie, de forma
global Mugil curema, Eucinostomus dowii, y Pomadasys branickii fueron los
organismos mas abundantes, mientras que por localidad, las especies mas
abundantes en Balandra fueron Eucinostomus dowii, Mugil curema y Paralabrax
maculatofasciatus, mientras que en Zacatecas fueron Mugil curema, Pomadasys

branickii y Eucinostomus dowii.

Para el mes de septiembre en ambas localidades y también para los meses
de febrero y mayo en Zacatecas, el 60% de la abundancia mensual corresponde a
una sola especie (Eucinostomus dowii); en septiembre Eucinostomus dowii en
Balandra y Pomadasys branickii en Zacatecas, asi como Mugil curema durante

febrero y mayo en Zacatecas.

Al considerar la distribucién de la abundancia por épocas climaticas de
manera general, las época céalida presentaron valores cercanos al 55% de la
abundancia total, las épocas de transicién presentaron valores alrededor de 30% y
finalmente en las épocas templadas valores aproximados a 18%. Globalmente, las
especies que sobresalen en abundancia por época climatica son Mugil curema,
Eucinostomus dowii, Pomadasys branickii y Paralabrax maculatofasciatus, siendo
las primeras tres especies las mas abundantes en la época célida, la estructura en
las épocas de transicion y templada varia un poco, dado que Paralabrax

maculatofasciatus sustituye en importancia a Pomadasys branickii.

Al igual que lo reportado de manera global, en cada una de las localidades
Mugil curema y Eucinostomus dowii fueron las especies que presentaron los
mayores valores de abundancia en la mayoria de las épocas climaticas; las
especies complementarias que por su abundancia sobresalieron en Balandra

fueron Eucinostomus entomelas, Eucinostomus currani, Paralabrax
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maculatofasciatus y Sphoeroides annulatus, mientras que en Zacatecas,
sobresalieron Eucinostomus currani, Paralabrax maculatofasicatus y Pomadasys

branickii.

Dominancia

Mugil curema y Eucinostomus dowii presentan los mayores valores de
dominancia tanto de manera global, como por localidad, la tercera posicion de
importancia fue una especie de mojarra (Eucinostomus currani en Balandra y
Diapterus brevirostris en Zacatecas). La cuarta especie dominante fue un
depredador, que vario segun el sitio, siendo Paralabrax maculatofasciatus en
Balandra y Podamasys branickii en Zacatecas, a partir de este punto la variacion
entre especies por localidades se incrementa, encontrando a tres especies de
mojarras, un gébido y un botete en Balandra, y dos especies de mojarras, un

serranido, un albulido y un pajarito en Zacatecas (Tabla V).

Por épocas climéticas, en la temporada calida de forma global cinco
especies resaltaron en importancia, Eucinostomus dowii, Mugil curema,
Pomadasys branickii, Eucinostomus entomelas y Diapterus brevirostris; en la
época de transicion Diapterus brevirostris fue sustituido por Paralabrax
maculatofasciatus; y en la templada hubo una mayor diferenciacion encontrandose
a Mugil curema, Eucinotomus dowii, Paralabrax maculatofasciatus, Eucinostomus

currani y a Diapterus brevirostris como las especies dominantes (Tabla VI).
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Tabla V. Jerarquia de la dominancia de las especies indice del valor biologico de

Sanders, Global, para todo el estudio y por localidad. indice del valor bioldgico de

Sanders

Dom Global Balandra Zacatecas
1 M. curema E. dowii M. curema
2 E. dowii M. curema E. dowii
3 D. brevirostris E. currani D. brevirostris
4 P. maculatofasciatus P. maculatofasciatus P. branickii
5 P. branickii E. entomelas P. maculatofasciatus
6 E. entomelas Q. y-cauda E. entomelas
7 E. currani S. annulatus E. currani
8 Q. y-cauda D. brevirostris A. nemoptera
9 S. annulatus C. sagittula H. naos

Entre localidades, existieron tendencia similares a las descritas de manera
global, donde la época calida fue semejante entre Balandra y Zacatecas, con la
diferencia que Balandra presentdé a Paralabrax maculatofasciatus y Zacatecas a
Pomadasys branickii; la época de transicion también fue parecida, pero Balandra
mostr0 una mayor variedad de especies dominantes, con la aparicion de
Eucinostomus entomelas y Quietula y-cauda, finalmente la época templada fue la
que presentd mayor variacién, donde Balandra presenta dos especies no
reportadas antes Sphoeroides annulatus y Ctenogobious sagittula, mientras que
en Zacatecas encontramos a Diapterus brevirostris. Como lo indican los resultados
parece existir una diferencia marcada entre las especies dominantes de la época
calida y aquellas de las épocas de transicion y templada, con la excepcién de

Mugil curema y Eucinostomus dowii (Tabla VI).
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Tabla VI. Especies dominantes por época del afio en cada caso se presenta la
Global (Glo) y la de cada localidad, Balandra (Bal) y Zacatecas (Zac). indice del
valor bioldgico de Sanders

Temporada Célida Transicion Templada

Localidades Glo Bal Zac Glo Bal Zac Glo Bal Zac
E. dowii 5 5 3 4 5 4 4 45 4
M. curema 4 4 4 5 2 5 5 0 5
P. branickii 3 0 5 1 0 3 0 0 0
E. entomelas 2 1 2 2 3 0 0 0 0
D. brevirostris 1 2 1 0 0 0 1 0 2
P. maculatofasciatus 0 3 0 3 4 1 3 15 3
E. currani 0 0 0 0 0.5 2 2 45 1
S. annulatus 0 0 0 0 0 0 3 0
C. sagittula 0 0 0 0 0 0 15 O
Q. y-cauda 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0

Diversidad

La diversidad ecologica mostro valores que van desde 1.53 a 3.38 bits/ind,
resultando febrero con el menor valor y noviembre con el mayor valor (Tabla VII).
Por localidad Balandra presenta valores desde 0 a 3.02 bits/ind (enero y abril
respectivamente (Tabla VIII), mientras que los de Zacatecas van desde 1.01 a
3.09 bits/ind (mayo y noviembre respectivamente; Tabla IX). Seis meses (febrero,
abril, mayo, junio, septiembre, octubre) en Balandra presentan mayores valores
gue en Zacatecas mientras que en los otros seis es caso contrario (Tabla VIII,
Tabla IX). Por temporadas la época calida presenté los mayores valores de H’,
seguido por la época templada y finalmente la de transicion. Nuevamente

Balandra presentdé mayores valores que Zacatecas (Tabla X).
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Equidad

De manera global se observan valores altos de equidad en marzo (0.84),
diciembre (0.8) y enero (0.79) y valores bajos de equidad en febrero y mayo (0.44
para ambos meses; Tabla Xl). En Balandra todos los meses, con excepcion de
agosto, presentan valores superiores a 0.65 de equidad, llegando a alcanzar un
maximo de 0.86 en el mes de marzo (Tabla Xll). Zacatecas por su parte, presenta
algunos valores altos durante la mitad de afo; sin embargo, se observan valores
bajos de equidad en los meses donde predominan especies abundantes
(septiembre, febrero y mayo; Tabla Xlll). Marzo fue el mes que presentd mayores
valores de manera global como por localidad. Por épocas climaticas, la temporada
templada presenté mayores valores de forma global como por localidad, seguido
por la época calida y finalmente la de transicién (Tabla XIV).
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Tabla VII. Diversidad ecolégica (H") mensual para todo el estudio (Global); S= riqueza especifica, N= abundancia total

ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11
S 15 22 20 26 9 6 11 13 18 15 17 11
N 392 934 379 420 64 43 333 143 266 550 325 206
2.05 1.53 3.13 2.75 1.73 2.69 2.44

H' 2.36 2.62 3.01 3.38 2.56

Tabla VIII. Diversidad ecolégica (H") mensual para la localidad de Balandra; S= riqueza especifica, N= abundancia total

ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11
S 7 15 17 14 3 1 8 7 16 11 9 7
N 190 270 152 186 12 1 31 29 135 99 129 115
H' 1.34 2.9 2.93 2.94 1.04 0 2.54 242 3.02 2.28 2.25 19

Tabla IX. Diversidad ecolégica (H") mensual para la localidad de Zacatecas; S= riqueza especifica, N= abundancia total

ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11
S 12 15 11 17 8 6 9 10 7 10 13 9
N 202 664 227 234 52 42 302 114 131 451 196 91
H' 2.51 2 2.47 3.09 2.18 2.02 1.19 2.92 1.2 1.01 2.44 1.83
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Tabla X. Diversidad ecolégica (H") por época del afio en cada caso se presenta la Global (Glo) y la de cada localidad,

Balandra (Bal) y Zacatecas (Zac); S= riqueza especifica, N= abundancia total

Célida Transicién Templada
Glo Bal Zac Glo Bal Zac Glo Bal Zac
S 43 29 31 28 21 18 17 10 13
N 2381 913 1418 1141 363 778 583 61 510
H 3.20 3.09 2.89 2.47 2.91 1.59 2.6 2.817 2.34

Tabla XI. Equidad de Pielou (J°) mensual para todo el estudio (Global); S= riqueza especifica, N= abundancia total
feb-11  mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11

ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11

S 15 22 20 26 9 6 11 13 18 15 17 11
N 392 934 379 420 64 43 333 143 266 550 325 206
J 0.6 0.58 0.69 0.72 0.8 0.79 0.44 0.84 0.65 0.44 0.65 0.7

Tabla XII. Equidad de Pielou (J°) mensual para la localidad de Balandra; S= riqueza especifica, N= abundancia total
ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11

ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10

S 7 15 17 14 3 1 8 7 16 11 9 7
N 190 270 152 186 12 1 31 29 135 99 129 115
J' 0.47 0.74 0.71 0.77 0.65 1 0.84 0.86 0.75 0.66 0.71 0.67
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Tabla Xlll. Equidad de Pielou (J°) mensual para la localidad de Zacatecas; S= riqueza especifica, N= abundancia total

ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11 mar-11 abr-11  may-11  jun-11 jul-11

S 12 15 11 17 8 6 9 10 7 10 13 9
N 202 664 227 234 52 42 302 114 131 451 196 91
J' 0.7 0.51 0.71 0.75 0.72 0.78 0.37 0.88 0.42 0.3 0.66 0.57

Tabla XIV. Equidad de Pielou (J°) por época del afio en cada caso se presenta la Global (Glo) y la de cada localidad,

Balandra (Bal) y Zacatecas (Zac); S= riqueza especifica, N= abundancia total

Célida Transicién Templada
Glo Bal Zac Glo Bal Zac Glo Bal Zac
S 43 29 31 28 21 18 17 10 13
N 2381 913 1418 1141 363 778 583 61 510
J 0.59 0.63 0.58 0.51 0.66 0.38 0.63 0.84 0.63
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Enfoque evolutivo
Diversidad taxondmica (A)

De manera global los mayores valores de diversidad taxonOmica se
encontraron en octubre (59) y noviembre (56), mientras que el menor se presentd
en enero (33) y febrero (35). Por localidad, Balandra presentd6 mayores valores en
septiembre (59), octubre (58) y marzo (58), de igual manera Zacatecas presentd
sus mayores valores durante esos meses, noviembre (56), octubre (54) y marzo
(50); sin embargo, el mes con menor diversidad taxondémica fue enero (0) mientras

que para Zacatecas fue mayo (21;Tabla XV, Fig. 5).

Considerando los intervalos sugeridos por Warwick y Clarke (1995; Tabla I),
se puede observar que en la mayoria de los meses hay una variacion a nivel de
familia (40 - 60) mientras que tres meses (enero, febrero, mayo) la variacion es a
nivel género (20 - 40). Por localidad, Balandra presentd el mismo patron que los
resultados globales, mientras que Zacatecas presenta ocho meses donde la
variacion se presenta a nivel de familia (40 — 60) y los otros cuatro (enero, febrero,
abril y mayo) a nivel de género (20 - 40).

Por temporadas climaticas con excepcion de la época de transicidon en
Balandra y Zacatecas, y la época calida en Balandra, la variacion ocurre a nivel de
familias. La variacion en Zacatecas presentd categorias taxondmicas superiores a
las de Balandra (Tabla XVI). Durante agosto-noviembre los valores se encuentran
entre los mas altos, coincidiendo con la época calida; los meses de la época
templada (diciembre-marzo) tienen valores bajos, mientras que, en la época de
transicion (mayo-junio) comienza nuevamente el aumento en los valores del indice

de diversidad taxondmica.
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Figuras 4. Diversidad taxonémica mensual para todo el afio, en cada caso se

presenta la Global y la de cada localidad (Balandra y Zacatecas)

Distintividad taxonémica promedio (A+)

Al igual que la diversidad taxondmica (A), los resultados de A+ se
interpretan con los mismos intervalos de Warwick y Clarke (2001; Tabla I). De esta
manera, en forma global y en Zacatecas todo el afio con la excepcion de enero,
todos los cambios en la comunidad se llevan a cabo a nivel de orden (valores
arriba de 60). En Balandra, por otra, se presentaron variaciones a nivel de familia
en julio (59), agosto (58) y enero (0), mientras que el resto de los meses los
cambios taxonomicos fueron a nivel de orden (valores arriba de 60). Zacatecas

presentd mayores valores que Balandra en la mayoria de los meses (Fig. 6).

Por épocas climéticas, de forma global, asi como para el estero Zacatecas,
las variaciones ocurren a nivel de orden (60 - 80), Balandra por otra parte, exhibe
en tres épocas climaticas cambios a nivel de familia, muy cercanos a nivel de
orden. La época templada presenté los mayores valores de variacion, seguidos
por la época de transicion y finalmente la época calida, tanto de forma global como
por localidades (Tabla XVI).
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Se obtuvieron los tuneles de variacion de manera global (Fig. 7) y para cada
localidad (Fig. 8 - 9), en lo que respecta al cambio en la composicion taxonémica
de la comunidad, de manera global solo enero mostré valores con una variaciéon
significativa. Por localidad, solo Balandra presentd meses con variaciones

significativas en los meses de enero y agosto.
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Tabla XV. Diversidad taxondémica (A, A+) mensual a lo largo del afio, en cada caso se presenta la Global (Glo) y la de

cada localidad, Balandra (Bal) y Zacatecas (Zac); A= diversidad taxon6mica y A+= distintividad taxonémica promedio

indice ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11  jul-11

A 40 51 59 56 51 33 35 53 54 37 51 46
Glo A+ 70 70 68 68 66 54 77 73 69 69 66 68
A 22 59 58 55 34 0 50 58 45 41 37 19
Bal A+ 58 73 67 74 73 0 74 73 70 69 63 59
A 49 42 54 56 43 32 27 50 31 21 51 44
zac A+ 71 62 68 63 62 54 75 72 69 65 64 69
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Tabla XVI. Diversidad taxonémica (A, A+) por época del afio en cada caso se

presenta la Global (Glo) y la de cada localidad, Balandra (Bal) y Zacatecas (Zac)

Calida Transiciéon Templada

Glo Bal Zac Glo Bal Zac Glo Bal Zac

A 55.32 39.3 5441 48.79 30.79 33.12 53.14 43.61 50.14
A+ 69.41 55.73 66.71 70.37 593 67.45 7529 5941 73.08

Enfoque funcional

Con base en el andlisis de correlacion de Pearson se hizo una primera
depuracion de las 40 variables originales (Tabla Ill), seleccionando 22 variables
que presentaron correlaciones menores a 0.7. Posteriormente se realizé un
analisis de componentes principales a las 22 variables resultantes. Se
seleccionaron aquellas variables que en los primeros cinco vectores propios
(varianza explicada acumulada de 60%) presentaron coeficientes mayores a 0.2
(Apéndice 5).

Finalmente, se seleccionaron 21 variables ecomorfologicas de las 40
originales. De ellas, 11 estan reportadas en la bibliografia y 10 fueron introducidas
en este trabajo (Tabla XVII). Trece de las variables pertenecen a caracteristicas
locomotoras mientras que las otras ocho estan relacionadas con la seleccién del
habitat y con la alimentacion. Ademas de estas variables ecomorfoldgicas, se
introdujeron tres variables extras relacionadas con el nicho: la abundancia relativa
de la especie en el ambiente, la posible formacion de cardiumenes y la frecuencia
de aparicion en el habitat por mes a lo largo del afio. A partir de estas 24 variables
se obtuvo el dendrograma con base en el indice de Gower y el método

aglomerativo de Ward (Fig. 10) que permite explorar los grupos funcionales.
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Tabla XVIII. Variables ecomorfolégicas seleccionadas para los analisis del enfoque

funcional
Var. _ ) )
derivada Nombre de la variable Atributo funcional
D1 Aspecto de la aleta caudal Propulsion
D2 Posicion de la aleta pectoral Pr-opulsu-ﬁ.n-
maniobrabilidad
D3 Posicion de la apertura bucal Habitat- alimentacién
D4 Posicion del ojo Habitat- alimentacion
D8 Aspecto de la aleta anal Maniobrabilidad
D9 Propulsion del pedunculo caudal Propulsion
D10 Area relativa de la aleta caudal Propulsion
D13 Longitud relativa de la aleta pectoral Maniobrabilidad
D16 Longitud de la mandibula Alimentacion
D18 Tamarfio de la cabeza Alimentacion
D19 Altura relativa de la boca Alimentacion
P4 Area relativa de la aleta caudal Propulsion
P5 Tamafio del ojo 2 Habitat
P6 Aspecto de la boca Habitat- alimentacién
P7 Proporcion de las aletas de direccion Alimentacion
P10 Proporcion de la aleta pectoral Maniobrabilidad
P12 Estabilidad aletas pélvicas Maniobrabilidad
P13 Proporcién de del pedunculo caudal vs la Propulsion
aleta caudal
P14 Superficie proporcional de las aletas Maniobrabilidad
P15 Proporcion estabilidad vs propulsiéon Locomocion
P16 Area de la aleta anal Locomocién

La definicion de los grupos en el dendrograma fue guiada por los resultados

del tabulador de consenso obtenido con los 30 métodos e indices implementado
en el paquete Nbclust (Charrad et al., 2014, Tabla XVIII). A partir del tabulador de
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consenso, se observo que el mejor nimero de grupos posible eran dos (con ocho
indices respaldando esta idea). En un segundo nivel de consenso respaldado
también por ocho indices, se identifican cinco grupos. Considerando la estructura
del dendrograma y el hecho de que los cinco grupos estan anidados en los dos
primeros, se decidio explorar la posibilidad de su congruencia en términos de los

atributos utilizados.

Tabla XVIII . Tabla de consenso del nUmero de grupos posibles de acuerdo con el
namero de indices coincidentes en el programa Nbclust (Charrad et al., 2014)
# de

indices
grupos

2

g9 B B 00 W N ©
w o o1 b~ W

Con el fin de facilitar la explicacion se tratara a los primeros dos grupos
funcionales como conjuntos y a sus subdivisiones como grupos. Los primeros
tendrdn un valor entero de 1.0 o 2.0 segun sea el caso, y los subconjuntos o
grupos tendran un valor decimal de acuerdo a su conjunto (e.g. 1.2, 2.1, 2.3)

El primer conjunto (1.0) de especies pertenece a peces de caracter
bentdnico o con una fuerte asociacién al fondo; en este conjunto encontramos dos
grupos, uno compuesto por tetraddontidos (1.1) y otro compuesto por lenguadosy
gobidos (1.2). Si bien ambos grupos son de especies bentdnicas encontramos
diferencias claves en su ecomorfologia; los tetraddontidos  presentan aletas

caudales con grandes &reas, asi como una alta proporcion del area de la aleta
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caudal respecto a su cuerpo; sin embargo, tienen una baja relacion entre la
longitud de su pedunculo vs el area de la caudal, presentan cabezas grandes y
una pequefa longitud de su mandibula, ademas de que tienden a ser especies
solitarias. Las especies del grupo 1.2 (lenguados y gobidos) por su parte se
caracterizan por la posicion de la apertura de su boca en la parte baja de la
cabeza, ademas que tienen altos valores de area de la aleta caudal (Tabla XVII;
Fig. 10).

El segundo conjunto (2.0) presenta especies que viven a media agua o
cerca de la superficie (Fig. 4). En este conjunto encontramos especies que forman
cardimenes, como son los pelagicos (2.1), Mojarras (2.2) y peces con forma de
perca (2.3). Los pelagicos se caracterizan por ser especies comprimidas, con 0jos
grandes, situados a la mitad de la altura de la cabeza y en la parte frontal cercana
a la boca, presentan una baja proporcion de su pedunculo caudal respecto al area
de su aleta caudal. Las mojarras por su parte, tienen ojos grandes que se
encuentran posicionados cerca de la mitad de la altura de la cabeza, la insercién
de su aleta pectoral esta cercana al vientre del animal y el &rea de su aleta caudal
representa del 11-13% del area del cuerpo. Finalmente los peces con forma de
perca mantienen una relacion de 3:1 a 2:1 respecto a la longitud de sus aletas
dorsal y anal; el area de su aleta cauda llegando a representar del 15 al 19% del
area del cuerpo (Tabla XX; Fig. 10).

La correlacion (Sperman) entre las proporciones de grupos funcionales de

Balandra vs Zacatecas fue relativamente alta (r=0.91, p<0.05; Tabla XIX).
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Figura 9. Grupos funcionales en la ictiofauna con base en el consenso de métodos e indices en el programa Nbclust

(Charrad et al., 2014). Dendrograma base aplicando el método de Ward a partir del indice de Gower
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Tabla XIX. Abundancia mensual de los grupos funcionales por localidad (Balandra y Zacatecas)

ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11

1.1 0 1 1 14 9 0 2 2 4 1 0 0
1.2 15 67 62 41 0 0 6 17 36 13 25 2
Balandra 2.1 0 5 2 3 0 0 0 0 0 0 4 0
2.2 159 112 48 83 2 0 17 9 77 53 98 109
2.3 16 83 39 44 0 1 6 1 17 32 2 4
11 2 2 0 11 1 0 1 7 3 0 1 0
1.2 58 106 29 77 9 1 246 13 102 385 97 58
zacateas 2.1 8 1 1 13 0 0 0 0 0 0 2 0
2.2 122 163 98 106 39 37 23 67 19 42 44 23
2.3 12 392 99 27 3 4 31 25 7 24 52 10
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Tabla XX. Proporcion de especies en grupos funcionales

Balandra Zacatecas

11 0.08 0.05
1.2 0.22 0.18
2.1 0.19 0.18
2.2 0.19 0.18
2.3 0.31 0.41

En Balandra los meses de septiembre, octubre y noviembre presentaron
todos los grupos funcionales, mientras que enero fue el menos diverso con un solo
grupo funcional (2.2). ElI grupo con menor presencia en Balandra fueron los
pelagicos (2.1) encontrandose solamente en cuatro meses, mientras que los
grupos mas frecuentes fueron el de las mojarras (2.2) y las percas (2.3) (Fig. 11).
En Zacatecas encontramos cuatro meses (agosto, septiembre, noviembre y junio)
donde aparecen todos los grupos funcionales y tres meses (enero, mayo Y julio)
con sélo tres grupos funcionales, representando el menor valor. Al igual que
Balandra, en Zacatecas el grupo menos frecuente fue el de los pelagicos (2.1),
caso contrario los que se presentaron con mayor frecuencia fueron los benténicos

(1.2), las mojarras (2.2) y las percas (2.3; Fig. 12).
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Riqueza funcional

Globalmente los resultados muestran una tendencia, los meses calidos
presentaron los mayores valores de riqueza funcional, los meses de transicién con
valores intermedios y los templados los mas bajos. Especificamente, noviembre es
el que tiene el valor mas grande (452 unidades), enero es el que presenté el valor
mas bajo (0.07). Por localidad Balandra tuvo valores bajos, principalmente durante
junio, febrero, julio y marzo (2.29, 1.8, 0.39, 0.28 respectivamente), pero con la
excepcion de noviembre (206). Ademas en los meses de diciembre y enero no
pudieron ser calculados los valores, por el bajo nimero de especies. Zacatecas
por su parte presentd valores de mayor magnitud a los de Balandra, pero
relativamente bajos en algunos meses. La mayor riqgueza funcional fue en
noviembre con 452, mientras que el mas bajo fue en enero con 0.11 (Tabla XXII).
Por temporada, Zacatecas presentd mayores valores que Balandra en todas las
épocas; de forma general, la época calida presentd los mayores valores seguido

por la de transicion y finalmente la templada (Tabla XXI).

Equidad funcional

De forma global y por localidad la equidad funcional no present6 valores
altos. Globalmente, los mayores valores se encontraron en diciembre y enero con
0.74 y 0.72 respectivamente, mientras que los menores valores se encontraron en
julio y febrero (0.44 y 0.47 respectivamente). Balandra presentd mayores valores
que Zacatecas en siete de los doce meses. Los mayores valores de equidad
funcional en Balandra se presentan en los meses de febrero, marzo y agosto
(0.74, 0.72 y 0.70 respectivamente) y el menor en julio con 0.29. Zacatecas por su
parte, presenta el mayor valor en enero con 0.72 y el menor valor en agosto con
0.28. En las temporadas célida y de transicion, tanto de forma global como por
localidad, se presenté el mismo rango de valores de 0.5 a 0.6. Para la época
templada sigui6 el mismo rango globalmente, pero cambié en Balandra y
Zacatecas con valores cercanos a 0.4 (Tabla XXI, Tabla XXII).
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Dispersion funcional

Los resultados siguieron una tendencia donde los meses calidos
presentaron un alza de los valores hasta noviembre con un decremento abrupto
en diciembre hasta febrero, para nuevamente elevarse en marzo y abril siguiendo
una caida en mayo nuevamente (Tabla XXI). En Balandra el mayor valor se
presentd en septiembre (4.4) seguido muy cerca por octubre y noviembre.
Zacatecas por su parte presenté su mayor valor en noviembre (4.2) seguido por
octubre. El menor valor para Balandra estuvo en enero (0) mientras que en
Zacatecas fue mayo (1.6). Por temporada los datos fueron poco variable, yendo
desde 3.6 hasta 4.7 y s6lo la época de transicion de Zacatecas present6 un valor

significativamente distinto a este intervalo (2.4; Tabla XXII).

Divergencia funcional

La divergencia mensual de forma global es poco variable yendo desde 0.72
con el valor mas bajo en mayo, hasta el mayor de 0.96 en febrero. En Balandra
con la excepcion de los meses que no pudieron ser calculados por las
propiedades del indice (diciembre y enero), julio es el que presenta el menor valor
en el afio (0.57) mientras que el resto de los meses presentan valores mayores de
0.81 (marzo y noviembre los mas grandes con 0.945). Zacatecas por su parte
presenta una mayor variacion en sus resultados pasando de tener los valores
bajos en agosto y septiembre con 0.6 hasta los mas altos en diciembre con 0.94
(Tabla XXI). Los valores que encontramos por temporadas son altos y presentan
poca variaciéon, tanto de forma global como por localidad, yendo desde 0.80 en la
época célida de Balandra hasta 0.96 en Zacatecas en la época templada.
Zacatecas presentd mayores valores que Balandra en la época célida y templada,
mientras que Balandra lo hizo en la de transicién. Entre temporadas la época
calida presento los menores valores mientras que la época de transicion en

promedio present6 los mayores (Tabla XXII).
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Tabla XXI. Resultados de indices funcionales por temporadas: Fric (riqueza

funcional), FEve (equidad funcional), FDis (Distancia funcional), FDiv (Divergencia

funcional)
Global Balandra Zacatecas

S 42 28 31
FRic 639.90 40.28 251.77

Calida FEve 0.51 0.58 0.61
FDis 4.01 4 3.90

FDiv 0.85 0.90 0.81

S 27 20 18

FRic 318.65 0.52 1.79

Transicién FEve 0.51 0.6 0.55
FDis 3.94 3.71 2.49

FDiv 0.83 0.90 0.91

S 16 10 12

FRic 0.02 0 0

Templada FEve 0.58 0.48 0.39
FDis 4.77 3.95 3.69

FDiv 0.96 0.89 0.85
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Tabla XXIl. Resultados de indices funcionales por mes: Fric (rigueza funcional), FEve (equidad funcional), FDis (Distancia

funcional), FDiv (Divergencia funcional).

ago-10 sep-10 oct-10 nov-10

dic-10 ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11 jul-11

Glo

Bal

Zac

FRic
FEve
FDis
FDiv

FRic
FEve
FDis
FDiv

FRic
FEve
FDis
FDiv

15 21 20 25
184.48 229.38 262.51 452.00
0.50 0.60 0.52 0.57
3.08 3.72 4.33 4.34
0.71 0.74 0.90 0.87
7 14 17 13
0 100.11 206.27 27.99
0.70 0.58 0.58 0.61
1.98 4.48 4.33 4.21
0.94 0.92 0.88 0.85
12 15 11 17
70.02 57.05 5164 23534
0.28 0.65 0.46 0.50
3.54 3.03 4.07 4.29
0.62 0.68 0.81 0.84

9
7.92
0.74
4.04
0.85

NA
NA
2.44
NA

3.91
0.60
3.45
0.94

6
0.07
0.72
2.64
0.73

NA
NA

NA

0.11
0.72
2.58
0.73

10
29.09
0.47
2.69
0.96

1.88
0.74
3.99
0.94

18.97
0.57
2.11
0.73

12
60.39
0.56
3.94
0.85

0.28
0.72
4.73
0.94

11.93
0.54
3.56
0.83

17 15 17 11
196.67 287.53 110.11 99.29
0.53 0.52 0.56 0.44
4.26 2.84 3.88 343
0.87 0.72 0.88 0.70

15 11 9 7
113.60 56.17 229 0.39
0.64 0.667 0.50 0.29
4.32 3.58 3.61 2.46
0.86 0.81 0.86 0.57

13.52 26.12 64.05 18.54
0.41 0.62 0.64 0.65
2.48 1.62 3.66 3.20
0.68 0.82 0.82 0.90
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Discusion

Enfoque descriptivo

Las 54 especies encontradas en este trabajo representan alrededor del
10% de las especies y el 20% de las familias reportadas para la Bahia de La Paz
(Abitia-Cardenas et al., 1994; Balart et al., 1995). Cronolégicamente, se observo
un incremento en el nimero de especies que se han reportado para cada sistema,
pasando de 39 especies (Maeda-Martinez, 1981; Gonzalez-Acosta et al., 2005)
hasta 61 especies en los ultimos estudios (Lopez-Rasgado et al., 2012; Payan-
Alcacio, 2013); el total de especies reportadas para los manglares estudiados en
la bahia rondan las 80. En esta perspectiva, en el presente estudio se encontré
67% de las especies conocidas para estos habitats en la Bahia de La Paz,
mientras que por localidad este valor se sitla entre el 43y el 46%.

En comparacion con otras localidades fuera de la Ensenada de La Paz
(Bahia Falsa, Playa Cristal, Playa Eréndira, Pichilingue, datos no publicados)
Balandra, es el sitio que presenta el mayor numero de especies. El estero
Zacatecas por otra parte presenta el 83% de la especies reportadas dentro de la

ensenada de La Paz (Malpica-Maury, 1999).

La diferencia de la riqueza encontrada entre Balandra y Zacatecas, podria
ser porque la primera tiene una comunicacion mas directa con el Golfo de
California. A este respecto se sabe que las poblaciones o comunidades locales de
peces se ven influenciadas o modificadas por las poblaciones de habitats o
ecosistemas circunvecinos mas abiertos o grandes (Olds et al.,, 2013). Se ha
reportado que los peces migran de un habitat a otros con el fin de obtener
diferentes recursos o mejores sitios de desove o alimentacion (Nagelkerken,
2009), por lo que Balandra, siendo la localidad mas cercana y abierta a la amplitud

de la bahia, tiene mas posibilidades de habitacion.

Otro aspecto que podria influir en la diferenciacion en rigueza y
composicién de especies entre las localidades estudiadas, es el tipo de sustrato.
La existencia por acumulacion de fondo fangosos como sucede en el estero

Zacatecas, puede ser limitante para una porcién de esta fauna (Thobias, 2001).
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Por el contrario, un sustrato arenoso-rocoso como el de Balandra favorece a un
abanico distinto de especies y familias de afinidad bentonica (Gobiidae,

Paralychthidae, Urolophidae).

Existen alrededor de 18 especies en comun en estos habitats de manglar
(Apéndice IV) y que ademas reportan otros autores (Maeda-Martinez, 1981;
Lépez-Rasgado et al., 2012). Resaltan las especies Eucinostomus dowii,
Eucinostomus currani, Eucinostomus entomelas, Diapterus brevirostris, Mugil
curema, Paralabrax maculatofasciatus, Ctenogobious sagittula y Sphoeroides
annulatus, cuyos atributos de abundancia y frecuencia de aparicion, sugieren una
composicién arquetipica bien definida para este tipo de habitats en la region, a
pesar de la amplia (Maeda-Martinez, 1981) o poca (este trabajo y Lopez-Rasgado

et al., 2012) separacion de tiempo entre estos estudios.

En otro trabajo llevado a cabo en esta zona (Gonzéalez-Acosta et al. 2005)
se reportd una composicion faunistica semejantes; se incluyen como especies
importantes en el manglar “El Conchalito” a Eucinostomus currani, Diapterus
brevirostris, Sphoeroides annulatus, Anchoa ischana y Mugil curema. La evidencia
indica que si bien, la composicion de la ictiofauna dentro de manglares del Golfo
de California para el estado de B.C.S. parece ser semejante, la de los manglares
en la parte del Océano Pacifico parece estar dominada por los lenguados (Achirus
sp., Paralychtys sp. y Etropus sp.) desplazando a las mojarras (Eucinostomus sp.)

y lisas (Mugil sp.) a segundo plano (Rodriguez-Romero et al., 2011).

Si se considera la abundancia relativa de las familias que se encuentran a
lo largo del afio, el 95% de la abundancia total se concentra (en orden
descendente) en las familias Mugilidae, Gerreidae, Serranidae, Haemulidae,
Hemiramphidae, Lutjanidae y Gobiidae. Tomando en cuenta los registros de
Castellanos-Galindo et al. (2012), en los manglares de la Bahia de La Paz se
presentan cuatro (Gerreidae, Mugilidae, Lutjanidae y Gobiidae) de las nueve

familias con mayores abundancias reportadas para los manglares de México.
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Entre las 14 familias que componen el 5% restante de la abundancia total,
se presentan dos (Carangidae y Clupeidae) que Castellanos-Galindo et al. (2012)
reportan como mas abundantes para los manglares, lo cual contrasta con los
resultados de este estudio. Esta variacion podria explicarse de dos maneras, la
primera por el método de muestreo; los carangidos son depredadores nocturnos,
por lo que al realizar los muestreos durante el dia este grupo pudo haberse
subestimado. La segunda posible razon, involucra la alimentacion. La familia
Carangidae tiene preferencias alimenticias por especies de la familia Clupeidae, y
dado que ésta tuvo pocas apariciones en los sitios de muestreo, las abundancias
de la familia Carangidae pudieron verse reducidas. Cabe mencionar que en varios
eventos de muestreo, los carangidos capturados tenian ejemplares juveniles del

género Mugil en su boca (obs. pers.).

Ademas de las familias abundantes, Castellanos-Galindo et al. (2012)
hacen un listado de aquellas especies reportadas como abundantes en México; en
el presente trabajo solo Mugil curema figura en ese listado. Trabajos locales por el
contrario hacen mencion de tres especies (Diapterus brevirostris, Eucinostomus
dowii y Mugil curema) de manera constante como aquellas mas abundantes en la
bahia (Balart et al., 1997; Malpica-Maury, 1999; Gonzaléz-Acosta et al., 2005;
Lépez-Rasgado et al. 2012). Esto se debe principalmente a que las especies de
las familias Gerreidae y Mugilidae tienen amplia tolerancia a las variaciones de
salinidad (Hotos & Vlahos, 1998; Franco et al., 2012) asi como a cambios
drasticos de temperatura (Helfman et al., 2009); condiciones que tipicamente se

observan en manglares de zonas desérticas como los de Balandra y Zacatecas.

Se encontré que al incrementarse la temperatura, hubo un aumento en la
riqueza de especies asi como en la abundancia de los organismos; en forma
contraria, en los meses frios el nimero de especies asi como también la
abundancia de los individuos fue menor. Esto posiblemente esta relacionado con
los factores abidticos y bioticos que influyen en la distribucion y abundancia de los

peces en el area costera (Barletta et al. 2008; Gutiérrez-Estrada et al. 2008)
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En los manglares de la Bahia de La Paz, el aumento de la temperatura
propicia una mayor produccién de nutrimentos debido a la mayor cantidad de
horas/luz (Suarez-Altamirano, 2006; Ochoa-Gémez, 2014) lo que puede favorecer
una mayor disponibilidad de alimento para las especies que lo habitan; las
concentraciones de oxigeno son mayores en la ensenada de La Paz por influencia
del viento que actua sobre un tirante de agua menor, disolviéndolo en la columna
de agua debido a la turbulencia (Suarez-Altamirano, 2006); estos dos factores
generan condiciones O6ptimas para el metabolismo de varias especies de
teledsteos (Clarke & Johnston, 1999) por lo que se presentan altos valores de

rigueza y abundancia durante los meses de altas temperaturas.

Al considerar descriptores basicos como la abundancia, es posible evaluar
de alguna manera la importancia de las especies en la comunidad (Magurran &
McGill, 2011). En nuestra comunidad destacan, Mugil curema y Eucinostomus
dowii. Estas especies ocupan las dos primeras posiciones de importancia en cada
localidad, siendo Eucinostomus dowii la mas abundante en Balandra, mientras que

en Zacatecas, Mugil curema, es la primera.

Estas posiciones de dominancia se relacionan con la disponibilidad del
recurso alimenticio por zona: en Balandra, los gerréidos, particularmente
Eucinostomus dowii se ven favorecidos por el tipo de sustrato dado su metodo de
captura alimenticia (Cyrus & Blaber, 1983), mientras que en Zacatecas, al ser M.
curema una especie iliofaga, aprovecha la predominancia de limos con alta
presencia de diatomeas como parte de su dieta (Sanchez-Rueda et al., 1997). De
igual manera, al presentarse en grandes cardumenes, se ha probado que se
incrementa el éxito alimenticio al explorar un mayor volumen del habitat (Pitcher,
1986).

Otra diferencia en la dominancia por localidad se da con la presencia de
carnivoros diferentes: Paralabrax maculatofasciatus domina en Balandra, y
Pomadasys branickii en Zacatecas. La diferencia de especies parece radicar en
las preferencias de habitat fisico: los miembros del género Paralabrax prefieren

sustratos arenosos con habitats rocosos (Avilés-Quevedo, 2005) como los
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observados en Balandra (Torres-Alfaro, 2010), a diferencia de los Pomadasys, que
prefieren sustratos blandos y lodosos (Fischer et al., 1995), como los observados

en Zacatecas.

De las especies restantes por localidad, en Balandra se encuentran los
gobiidos, siendo diversos y frecuentes en habitats con particulas grandes en el
sustrato que les facilite la captura del alimento del bentos; son considerados como
especies residentes en la mayoria de los estudios de habitats de manglar (Hindell
& Jenkins, 2005). Por otro lado las especies del género Sphoeroides son
reconocidas como grupo base en los ambiente arenosos-rocosos por su habilidad
en la deteccion de presas como bivalvos y crustaceos (Chi-Espinola & Vega-
Cendejas, 2013) siendo constantes a lo largo del afio. En Zacatecas resalta
también Hiporhamphus naos, ya que siendo una especie filtradora omnivora, su
permanencia en este ambiente puede deberse a la poca profundidad en la que

puede acceder a cierta fauna epibentonica.

Los resultados de diversidad ecolégica por mes, no mostraron patrones
evidentes; sin embargo, aplicando un analisis de correlacion de Pearson entre la
diversidad de Shannon vy la equidad de Pielou de ambas localidades, se detectd
una fuerte relacién (r=0.79, p<0.05) entre estas variables, lo cual sugiere que la
distribucion de la abundancia entre las especies de dos lugares tiene mas peso
en la diversidad ecoldgica que el que tiene la riqueza especifica (siendo

semejante).

Debido a los alcances que tiene el indice de diversidad de Shannon, es
dificil interpretar la comparacion de resultados obtenidos con diferente esfuerzo de
muestreo. Con las reservas de cada caso, se tiene en el presente estudio que los
valores de diversidad fueron mayores que los reportados por Gonzalez-Acosta et
al., (2005; 2.0 bits/ind) en la mayoria de los meses analizados.
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Para otras partes de la Bahia de La Paz y de México existe una alta
variacion de resultados: 3.37 bits/ind para la ensenada de La Paz. (Balart et al.,
1997), 3.6 bits/ind en Bahia Magdalena (Rodriguez-Romero et al., 2011), 0.9
bits/ind en Oaxaca (Mendoza et al., 2010), 1.58 bits/ind en Veracruz (Castillo-
Rivera & Zarate-Hernandez, 2001), 2.16 bits/ind en Nayarit (Benitez-Valles et al.,
2007), 2.9 bits/ind en Yucatan (Arceo-Carranza y Vega-Cedejas, 2009) por
mencionar algunos. La diferencia principal entre los valores bajos de diversidad
respecto a los altos parece estar relacionada con el aporte de aguas continentales
(estuarios de Oaxaca, Veracruz, Nayarit y Yucatan, con valores bajos) respecto
aguellos de naturaleza estrictamente marina (Peninsula de Baja California, con

valores altos).

De manera general los datos de diversidad por temporada mostraron
mayores valores en la medida en que se incrementa la temperatura pero la
equidad no mostré un patréon consistente, lo que sugiere que por temporada tiene
un mayor peso la riqueza de las especies que la abundancia distribuida entre
ellas.

Enfoque evolutivo
Los indices de diversidad y distintividad taxonOmica ayuda a detectar

variaciones en las categorias taxonémicas superiores a la de especie y permiten
reconocer perturbaciones ambientales que no solamente afectan la composicién
de las especies sino niveles superiores de complejidad taxondmica (Warwick &
Clarke, 1995; Clarke & Warwick, 1999). Por localidad la mayoria de los meses
presentaron valores que se encuentran en un intervalo que indica que la variacion
proviene del nivel de familia, lo que lleva a interpretar que los cambios de
composicion ictica no ocurren a nivel de especie sino, a un nivel taxonémico
superior e.g. la variacibn no ocurre con Eucinostomus dowii sino a nivel de la
familia Gerreidae, entrando y saliendo todas las especies que comprende esta
familia (Eucinostomus entomelas, E. currani, E. gracilis, Eugerres lineatus,

Diapterus brevirostris y Gerres cinereus) en sus respectivos meses.
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Aqui se conjugan dos posibles explicaciones, la primera radica en la baja
diversidad de especies de cada familia, siendo la mayoria de ellas, mono-
especificas (una especie representa completamente la familia e.g. Diodon hystrix -
Diodontidae), resultado en modificaciones drasticas que terminan representandose
en una variacion a categorias taxonémicas superiores. La segunda, considera las
propiedades del indice; al ponderarlo por la abundancia de las especies, no se
puede evitar la influencia de las especies mas abundantes como es el caso que en
meses como Septiembre (Balandra y Zacatecas), Febrero o Mayo (Zacatecas)
donde el 60% de la abundancia mensual se encuentra contenida en una sola
especie, de tal manera que la variacién en la comunidad muestra el predominio del

grupo taxonémico (Familia, Orden) de la especie en cuestion.

Se evalué la semejanza entre los valores de A en Balandra y Zacatecas con
una prueba t, y estos no mostraron diferencias significativas (p=0.38), lo que indica
que esencialmente los mismos grupos taxondmicos se encuentran en ambos
sitios. A lo largo del afio se observan dos picos de diversidad taxon6mica para
ambas localidades, uno va desde septiembre a noviembre (coincidiendo con la
temporada calida) y otro es puntual en el mes de marzo (durante la época
templada). El primero se debe a la aparicion de especies pertenecientes a las
familias Carangidae (De Souza & Mafalda Jr., 2008), Haemulidae y Lutjanidae
(Allen & Robertson, 1994) dado que prefieren temperatura altas, como las que se
presentan en la época calida;, en estos meses también se capturaron los
organismos con menores tallas, lo cual debe de coincidir con las época de

reproduccion y reclutamiento a las zonas de crianza (obs. pers.).

El segundo pico se relaciona con una reduccion en la temperatura durante
la época templada: aquellas especies incapaces de tolerar las variaciones
climaticas migran hacia areas aledafias y con mayor profundidad donde estos
efectos son menores (Islam, 2013). Lo anterior reduce el nUmero de especies,
donde solamente las familias Gerreidae, Mugilidae, Tetraodontidae, Gobiidae,
Serranidae, Haemulidae y Pleuronectidae, quedan representadas con una sola
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especie, por lo que los valores del indice se elevan y se sobrestima la riqueza

taxonémica.

Los valores de distintividad taxondmica mostraron minima variacion,
encontrandose siempre en la categoria taxonémica de orden; Bafios-Picon et al.
(2009) han encontrado que al utilizar un solo método de captura en los muestreos
los valores de distintividad varian menos entre si, que si se usaran dos o mas
métodos, lo que es concordante a nuestros datos dado nuestro Unico método de

captura.

A este respecto, Clarke y Warwick (1999) propusieron una técnica que nos
permite hallar aquellos eventos muestrales que pudieran diferir, utilizando una
técnica de remuestreo estadistico que da lugar a un tunel de variacion; esta
técnica permitié reconocer a enero en la totalidad de los datos (Global), y a enero
y agosto en Balandra, como aquellos meses con variaciones significativas en su
composicién taxonémica, llegando a presentar cambios hasta nivel de familia.
Estas variaciones son atribuibles al bajo nimero de especies encontradas en esos
muestreos y a la proporcidon de categorias taxondémicas (familias) que se
distribuyeron en el mismo orden (cuatro de las seis especies presentes

pertenecian a la misma familia).

Considerando el unico autor que ha utilizado estos analisis para manglares
en la bahia, Lopez-Rasgado et al. (2012) reporta valores promedio de 58.4 en
1980 y 57.4 en 2010 para Balandra y 55.2 en 1980 y 54.7 en 2010 para
Zacatecas. En este trabajo los valores medios son mayores: 68.9 en Balandra y
66.7 en Zacatecas. Una de las razones para explicar esta diferencia es la
presencia de 6érdenes y familias mono especificas lo que incrementa los valores
encontrados en nuestros analisis con respecto a los de Lopez-Rasgado et al.,
(2012). Cuando evaluamos aquellos analisis de diversidad taxondmica y
distintividad taxonémica promedio encontramos que los estudios para las
comunidades de peces son escasos (Hall & Greenstreet, 1998; Rogers et al.,

1999), siendo mas frecuentes en estudios de las comunidades de invertebrados
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(Warwick & Clarke, 1995; Clarke & Warwick, 1999; Ellingsen et al., 2005; Clarke &
Warwick, 2001; Bafios-Picén et al., 2009).

En lo referente a diversidad taxondémica, se llegd a la misma conclusién que
Hall & Greenstreet (1998) y Rogers et al. (1999); cuando existe una dominancia
marcada de especies o familias en la comunidad, A se vuelve ineficiente para
detectar variaciones taxonomicas significativas; seguramente debido a esto es
que los estudios mencionados (para peces e invertebrados) sugieren el uso de A+
(distintividad taxondémica promedio) como un mejor descriptor de la diversidad

taxonémica.

Enfoque funcional
El enfoque funcional tiene como principio, entender mas alld de las

caracteristicas descriptivas y evolutivas de las comunidades. Se pretende
interpretar como es que las cualidades funcionales asociadas a la morfologia,
etologia, etc., determinan la eficiencia y tiempo de reaccién, asi como el éxito de
las especies en el ambiente. Se han planteado dos aproximaciones a este
enfoque; una es mediante el estudio de los grupos funcionales (Blondel, 2003;
Dumay et al., 2004; Podani & Schmera 2006) y el més reciente es por indices de
diversidad funcional (Mason et al. 2003; Mouchet et al., 2010; Villéger et al., 2010;
Mouillot et al., 2013; Elleouet et al., 2014; Monnet et al., 2014).

Al tratar ambas perspectivas se debiera tener una mejor posibilidad para
comprender las caracteristicas que permiten la permanencia y cambios de las
especies en el ambiente. En este contexto, Villeger et al. (2010) sugieren que
existen dos factores sobresalientes para determinar la funcionalidad en los peces;

la motriz y la alimentaria.

Ya varios autores han trabajado con grupos funcionales en peces (Gatz,
1979; Dumay et al. 2004; Welcomme et al. 2006; Reecht et al. 2013; Soares et al.,
2013; Elleouete et al., 2014; Lefcheck et al., 2014), el problema es que éstos

presentan mucha variabilidad en la conformacion de cada grupo por la gran
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cantidad de atributos que se usan para caracterizarlos (Blondel, 2003; Mlambo
2014). Por lo que seria conveniente empezar a establecer atributos que permitan
la uniformidad en la seleccién de variables al definir grupos funcionales, asi pues,
es posible diferenciar dos grupos, las variables generales (o primarias) y las
variables especificas (0 complementarias). Las primeras, como su nombre lo
indica, son aquellas que por el hecho de ser peces el objeto de estudio, pueden
ser detectadas en todos los tipos de morfologia; éstas denotan los patrones
morfométricos de las especies y de alguna manera estan relacionadas con el
desempeiio general del organismo en el ambiente, principalmente como se
desplaza y qué come. Las variables complementarias expresan especificidad y se
relacionan con el comportamiento y otros aspectos del nicho del organismo mas

que con su morfologia.

Las variables primarias que explican mayor variacion en el patrén funcional
de las especies analizadas en este trabajo coinciden con los de otros autores
(Tabla Ill, Tabla XVII); estas variables son el aspecto de la aleta caudal (funciones
motrices), posicibon de la aleta pectoral (estabilidad durante el nado,
maniobrabilidad), posicion de la apertura bucal (captura de organismos) y
posicién del ojo (relacionada con el lugar donde comunmente se desplaza la
especie), entre otras. El resto de las variables tienen un menor consenso entré los
autores con respecto a si son 0 no primarias; estas variables tienen un grado de
dificultad adicional en su observacion, ya que ademas del plano morfolégico
(esencialmente 2D de la fotografia) consideran una tercera dimensién al manipular
al pez para incluir mediciones como ancho del cuerpo, amplitud de la apertura de

la boca, protusion de la misma y otras que no fueron incluidas en este trabajo

Otra diferencia respecto a los trabajos anteriores es que, primero, en este
se introdujeron una serie de descriptores no usados en la bibliografia y, segundo,
se propone considerar una perspectiva diferente de la morfologica que ya ha sido
relacionada con la funcionalidad y desempefio de las especies en el ambiente

(variables P4-6, 7, 10, 12-16, Tabla XVII). Es necesario ampliar la basqueda de
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mas trabajos sobre grupos funcionales que sigan un proceso estadistico riguroso
en la selecciébn de variables (eliminar redundancia y buscar mayor varianza
explicada) con el fin de completar una lista de variables que pudieran aceptarse
como estandar minimo en el estudio de la ecologia funcional de los peces, con el

fin de tener resultados comparables.

Los resultados generaron dos conjuntos funcionales, el de peces asociados
al bentos (1.0) y el de demersales y pelagicos (2.0). Los dos grupos de peces del
primer conjunto funcional estan asociados al fondo: gobidos (1.2; Fischer et al.,
1995) y lenguados (1.1; Rochette et al., 2010) ademas de los tetraodéntidos (1.1;
Chi-Espinola & Vega-Cendejas 2013) y comparten una preferencia por la captura
de organismos benténicos epifaunisticos. Sin embargo, aquellos atributos
funcionales que resaltan las semejanzas entre estos tres conjuntos son las
capacidades motrices, con principal importancia en el método defensivo o de

escape en goébidos y lenguados.

En otros grupos de organismos se ha descubierto que la proporcién 2:1 en
la longitud y area de la aleta dorsal vs la anal indica la regulacién costo/beneficio
de la velocidad vs la energia usada para nadar y depredar. En algunos peces
como las truchas, esta proporcion indica el 6ptimo para mantener una velocidad
estable contra corriente, donde el gasto energético es poco y donde las demas
aletas participan en la estabilidad del movimiento (Webb, 1984; Standen & Lauder,
2007). De esta manera, en el caso de estos organismos del primer grupo, donde la
proporcion de las aletas dorsal vs anal es casi de 1:1 es factible considerar que el
gasto energético de movimiento es mayor, lo que explicaria unos habitos

relativamente sedentarios.

Para organismos no migratorios la capacidad para generar un impulso
natatorio explosivo es altamente efectivo como método de defensa; en lenguados
se ha encontrado que estos cortos impulsos llegan a igualar los picos mas altos de

velocidad de natacion continua en otras especies (Kawabe et al., 2003), como
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cuando se hacen migraciones hacia la parte superior de la columna de agua
(Kawabe et al., 2004). Este mecanismo suele ser un método 6ptimo de escape. Si
consideramos la similitud morfolégica por encontrarse en el mismo grupo
funcional, los gobidos debieran de presentar una estrategia semejante. En el caso
de los tetraodontiformes, los métodos defensivos comunes se basan en espinas
gue se proyectan al inflar el cuerpo y la coloracion aposematica; sin embargo, en
el campo se observa que son capaces de alejarse rapidamente mediante impulsos
natatorios explosivos notables (obs. pers.).

El gasto energético del desplazamiento como una estrategia redituable lleva
a considerar el balance energético entre dos estrategias, la primera es alimenticia.
La mayoria de estos subgrupos (gébidos y tetroddntidos) se alimentan de
organismos con pocas capacidades natatorias, o bien que son sésiles (Chi-
Espinola and Vega-Cendejas 2013) y no requieren gastar energia buscando o
persiguiendo a sus presas (Grémillet et al., 2004). Los lenguados, por ejemplo,
utilizan su color criptico para emboscar a su presa (Kawabe et al., 2003) lo que
disminuye la energia de busqueda. La segunda técnica como método defensivo
pasivo es que estos tres grupos presentan pigmentacién criptica, por lo que
pueden mantenerse en reposo 0 con poco movimiento, sin quedar vulnerables

ante los depredadores.

El segundo conjunto presentdé tres grupos funcionales, el primero
comprende a los pelagicos (2.1) como lo son sardinas, carangidos y scoémbridos.
Los peces con forma comprimida se desempefian mejor con movimientos hacia
arriba y hacia abajo, lo que les da ventaja en habitats de alta complejidad
(Gerstner, 1999; Oliveira et al., 2010). Aunado a esto se ha propuesto que valores
bajos del pedunculo caudal reducen la turbulencia causada por los movimientos
de la region anterior debido a que la parte superior e inferior de la aleta caudal
queda fuera de la zona de turbulencia (Gosline, 1971), lo que permite una mejor

propulsion y el mantenimiento de la velocidad con menor coste energético.
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Otra caracteristica importante en este grupo funcional es el gran tamario del
0jo respecto a la cabeza. De manera general existen cuatro estrategias que
utilizan los peces para capturar su alimento: emboscar, acosar, acercar (utilizar
alguna parte del cuerpo como carnada; p.e. peces linterna) y perseguir (Helfman
et al., 2009), los pelagicos utilizan esta ultima, en esta idea, 0jos mas grandes les
permiten identificar mejor a su presa durante la persecucion (Gatz, 1979; Villéger
et al., 2010); sin embargo, el hecho de desplazarse a altas velocidades podria
llegar a lastimar los ojos, por lo que algunos de estos peces (Carangidae)
presentan parpados liposos (Fisher et al., 1995) que los protegen durante la

persecucion.

El grupo de Gerréidos (2.2) y Percas (2.3) se discuten de manera similar;
sobresale la morfologia perciformes tipica (fusiforme). En éstos, la mayor altura
del cuerpo se encuentra en la region anterior del pedunculo, reduciendo de esta
manera la resistencia del medio acuético lo que le permite una mayor eficiencia
natatoria. Existe un factor que varié entre estos dos subconjuntos semejantes: la
diferencia en la proporcién de su pedunculo caudal con respecto a la altura de la
cola. En el grupo dominado principalmente por los gerréidos, se presenta una
proporcion de alrededor o menor que 0.5, mientras que en el segundo, dominado
por Haemulidae y Lutjanidae, presenta valores superiores a 0.6. En este caso, los
gerréidos tienen ventaja de esta menor proporcion dada la eficiencia natatoria con
respecto a la friccion generada por las corrientes (Oliveira et al., 2010). Por otro
lado, los gerréidos pudieran ser poco apetecibles a los depredadores debido a sus

grandes espinas en las aletas dorsal y anal (Fisher et al., 1995).

De manera general los indices de riqueza funcional, presentan valores con
magnitudes menores a 70 unidades; considerando que obtuvimos valores de
hasta 452 unidades, es posible considerar que en estos meses la diversidad

funcional encontrada, sea baja o reducida.
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En los meses calidos los valores relativamente altos de diversidad funcional
sugieren una entrada de especies depredadoras al sistema al haber mayores
abundancias de presas. Esta posibilidad se ve reforzada por los altos valores
obtenidos en diversidad taxondmica, siendo un reflejo del incremento de nuevas
especies de diferentes taxones; en los meses templados los valores de riqueza
funcional se ven muy reducidos, lo que indica que la zona se vacia de especies,
dada los fuertes cambios que llegan a ocurrir en sus condiciones abidticas
considerando que un cuerpo de agua de menor volumen se ve mas afectado por
los cambios en la temperatura y los patrones de vientos (Suarez-Altamirano,
2006); en consecuencia; estos cambios promueven que las especies no aptas
migren a otros sitios, dejando una fauna bien definida de especies que utilizan el
manglar probablemente a lo largo de todo su ciclo de vida. Finalmente en la época
de transiciébn aparecen algunos grupos de peces que igual se ven en la época
calida lo que indica la apertura de condiciones mas estables a aquellas especies

no comunes en el manglar.

Los indices de equidad y dispersion funcional aunque no se correlacionan
con la riqueza funcional o divergencia funcional, funcionan como un soporte a los
resultados de la rigueza funcional y divergencia funcional, mostrando la amplitud
del espacio t-dimensional de los atributos funcionales que es ajena a la riquezay a
la abundancia (Laliberté & Legendre, 2010; Villéger et al., 2010).

Los valores del indice de divergencia fueron altos en la mayoria de los
meses, esto sugiere que aquellas especies con cuerpos diferentes son mas
abundantes, esto puede llegar a ocurrir por la singularidad y falta de competencia
en el nicho que ocupen. Las diferentes especies que son particularmente
abundantes en los sistemas son aquellas pertenecientes a los géneros
Eucinostomus o Mugil. En ambos casos es indiscutible el efecto de la dominancia

en este ambiente de manglar.
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En Zacatecas los valores elevados del indice de divergencia identifican a
Mugil como la forma mas “rara”, en comparacion a las demas especies; debido a
qgue los valores de divergencia disminuyen cuando el género Eucinostomus
presenta las abundancias mas elevadas en el evento muestral. En Balandra esto
parece ocurrir de manera contraria, dado que los Eucinostomus presentan una
mayor abundancia y debido a que las formas bentdnicas son muy comunes, se
establecen como una morfologia comun durante algunos meses, propiciando que
aguellas especies del grupo funcional de las mojarras sean consideradas como

raras.

Consistente con esta idea, los mugilidos pertenecen al grupo funcional con
mayor diversidad de atributos funcionales encontrados en los analisis de grupos
funcionales, mientras que las mojarras son lo suficientemente divergentes de la
forma de perca usual; lo cual permiten considerarlas como especies del manglar

por excelencia.

Conclusiones
Por su frecuencia, abundancia, dominancia, divergencia, y riqueza

taxonomica, las familias caracteristicas para los manglares de La Bahia de La
Paz son Gerreidae, Mugilidae, Serranidae, Haemulidae, Tetraodontidae vy
Gobiidae, mientras que por los mismos atributos, las especies son Mugil curema,
Eucinostomus dowii, Diapterus brevirostris, Eucinostomus currani, Paralabrax
maculatofasciatus, Pomadasys branickii, Eucinostomus entomelas, Quietula y-

cauda, Sphoeroides annulatus y Ctenogobious sagittula.

El 50% de la composicion de especies en los dos manglares estudiados es
igual, mientras que la mitad restante es intrinseca de cada sistema debido a que
los procesos de reclutamiento y seleccion dependen de las caracteristicas

particulares de cada habitat.
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Los indices ecologicos clasicos (riqgueza, dominancia, diversidad ecoldgica y
equidad) muestran patrones mensuales de variacion poco claros; sin embargo, por
época del afio, la temporada calida presenta mayores valores, mientras que la

templada los menores.

A pesar de las diferencias en su taxonomia, la composicién y estructura
funcional de ambas comunidades es similar, con grupos de especies que

desempefian las mismas funciones (equivalentes ecolégicos) en cada habitat.

Los grupos funcionales definidos para estos habitats se dividen en dos
conjuntos, aquellos bentonicos y los no bentdnicos; los primeros aprovechan los
recursos asociados al sustrato (Tetraodontidae, Pleuronectidae y Gobiidae),
mientras que en los segundos, las estrategias y atributos que permiten el
aprovechamiento de los recursos disponibles en el habitat de manglar son
divergentes, los demersales 1 (Haemulidae y Lutjanidae), las mojarras (Gerreidae)

y los pelégicos (Carangidae y Clupeidae).

Los indices funcionales revelaron que en ambas localidades las especies
en términos de sus atributos son semejantes; sin embargo, las mayores
diferencias en la estructura comunitaria se dan a lo largo del tiempo méas que entre
las dos localidades. La comunidad de peces muestra los menores valores en la
mayoria de los descriptores durante los meses templados (diciembre-marzo),
mientras que los mayores valores se observaron en los meses calidos (julio-

noviembre); los meses de transicion (abril-junio) mostraron valores intermedios.

La estructura de la comunidad de peces en los habitats de manglar en La
Bahia de La Paz esta definida en términos de patrones funcionales que indican
una equivalencia ecoldgica entre sus componentes, a pesar de las diferencias en
su composicion taxondmica, mientras que los cambios mas importantes se deben
a las diferencias entre los meses templados y de transicidbn con respecto a los

calidos, en los que la comunidad alcanza su maxima complejidad.
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Apéndice |. Listado taxondmico de las especies de peces
encontradas en los esteros de Balandra (B) y Zacatecas (Z) o

comunes (C), en Bahia de la Paz, B.C.S.

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Clase Chondrichthyes
Orden Myliobatiformes
Familia Urolophidae
Urolophus halleri Cooper, 1863 *
Urolophus maculatus (Garman, 1913) ®
Clase Actinopterygii
Division Teleostei
Orden Elopiformes
Familia Elopidae
Elops affinis Regan, 1909 ®
Orden Albuliformes
Familia Albulidae
Albula nemoptera (Fowler, 1911) ©
Orden Clupeiformes
Familia Clupeidae
Harengula thrissina (Jordan & Gilbert, 1882) ®
Opisthonema libertate (Guinther, 1867) ®
Sardinops sagax (Jenyns, 1842) ®
Orden Mugiliformes
Familia Mugilidae
Mugil cephalus Linnaeus, 1758 *
Mugil curema Valenciennes, 1836 ©
Orden Beloniformes

Familia Hemiramphidae
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Hyporhamphus naos Banford & Collette, 2001 ©
Orden Gasterosteiformes
Familia Fistulariidae
Fistularia commersonii Rippell, 1838 ®
Orden Perciformes
Familia Serranidae
Paralabrax maculatofasciatus (Steindachner,
1868) ©
Familia Carangidae
Caranx caninus Giinther, 1867 ©
Caranx vinctus Jordan & Gilbert, 1882 ©
Hemicaranx zelotes Gilbert, 1898 ®
Oligoplites altus (Guinther, 1868) *
Oligoplites saurus (Bloch & Schneider, 1801) *
Familia Lutjanidae
Hoplopagrus guentherii Gill 1862 ®
Lutjanus aratus Giinther, 1864 °
Lutjanus argentiventris Peters, 1869 ©
Lutjanus colorado Jordan & Gilbert, 1882 ®
Lutjanus novemfasciatus Gill, 1862 ©
Familia Haemulidae
Haemulon sexfasciatum Gill, 1862 *
Haemulon steindachneri (Jordan & Gilbert, 1882)
B
Haemulopsis leuciscus (Giinther, 1864) *
Orthopristis reddingi Jordan & Richardson, 1895 *
Pomadasys branickii (Steindachner, 1879) ©
Pomadasys elongatus (Steindachner, 1879) *
Pomadasys macracanthus (Giinther, 1864) *
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Familia Gerreidae
Eucinostomus currani Zahuranec en Yafez-
Aranciba, 1980 ©
Eucinostomus dowii (Gill, 1863) ©
Eucinostomus entomelas Zahuranec en Yafez-
Aranciba, 1980 ©
Eucinostomus gracilis (Gill, 1862) ©
Eugerres lineatus (Humboldt, 1821) *
Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879) ©
Gerres cinereus (Walbaum, 1792) ®
Familia Sciaenidae
Cynoscion stolzmanni Steindachner, 1879 *
Cynoscion xanthulus Jordan & Gilbert, 1882 *
Familia Blenniidae
Hypsoblennius gentilis Girard, 1854 “
Familia Labrisomidae
Exerpes asper (Jenkins & Evermann, 1889) °
Paraclinus mexicanus (Gilbert, 1904) ®
Paraclinus sini Hubbs, 1952 ®
Familia Gobiidae
Ctenogobius manglicola (Jordan & Starks, 1895)
z
Ctenogobius sagittula (Gunther, 1862) ©
Quietula y-cauda (Jenkins & Evermann, 1889) ®
Familia Ephippidae
Chaetodipterus zonatus (Girard, 1858) “
Familia Scombridae
Auxis thazard (Lacepéde, 1800) *
Orden Pleuronectiformes
Familia Paralichthyidae

Cyclopsetta panamensis (Steindachner, 1876) ®
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Etropus crossotus Jordan & Gilbert, 1882 ©
Orden Tetraodontiformes
Familia Diodontidae
Diodon hystrix Linnaeus, 1758 ©
Familia Tetraodontidae
Sphoeroides annulatus Jenyns, 1842 ©
Sphoeroides lobatus (Steindachner, 1870) ®
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Apéndice Il. Tabla de abundancia mensual de los peces en el estero de Balandra, B.C.S.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Albula nemoptera 1
Caranx caninus 1
Caranx vinctus 1
Citharichthys gilberti 1
Citharichthys platophrys 1 1
Ctenogobius sagittula 4 3 11 5 1
Diapterus brevirostris 45 20
Diodon hystrix 1 1
Elops affinis 1
Etropus crossotus 3 1 1 2
Eucinostomus currani 12 6 2 14 25 2 5 4 21 2
Eucinostomus dowii 5 9 49 43 58 42 | 145 54 20 60
Eucinostomus entomelas 16 8 18 41 12 8 3
Eucinostomus gracilis 5 8 1
Exerpes asper 3
Fistularia commersonii 1 2
Gerres cinereus 2
Haemulon steindachneri 12
Harengula thrissina 1
Hemicaranx zelotes 1
Hoplopagrus guentherii 1 1
Hyporhamphus naos 1 30 8
Lutjanus aratus 1
Lutjanus argentiventris 4 2 5 4 13 16
Lutjanus colorado 6 3
Lutjanus novemfasciatus 1 2 8
Mugil curema 2 7 2 3 25 2 15 66 57 38
Opisthonema libertate 3
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Paraclinus mexicanus 1 2

Paraclinus sini 2

Paralabrax maculatofasciatus 12 30 42 15 8 1
Pomadasys branickii 5

Quietula y-cauda 19 3

Sardinops sagax 4

Sphoeroides annulatus 3 1 1 12 9
Sphoeroides lobatus 2
Urolophus maculatus 1 2 1
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Apéndice lll. Tabla de abundancia mensual de los peces en el estero de Zacatecas, B.C.S.

Ene | Feb | Mar | Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Albula nemoptera 5 4
Auxis thazard 2
Caranx vinctus 1
Chaetodipterus zonatus 14
Ctenogobius manglicola 1
Ctenogobius sagittula 5 1 4 1 1
Cyclopsetta panamensis 1 1
Cynoscion stolzmanni 4
Cynoscion xanthulus 1 1
Diapterus brevirostris 19 8 1 10 2 3 15 34 16 36 17
Diodon hystrix 1 1 2 2 1
Etropus crossotus 1 1
Eucinostomus currani 10 5 17 12 10 1 6 15 2
Eucinostomus dowii 1 14 28 18 13 23 16 31 98 76 37 19
Eucinostomus entomelas 7 4 14 7 9 3 70 30 6 10 1
Eucinostomus gracilis 8
Eugerres lineatus 5 3
Gerres cinereus 1
Haemulon sexfasciatum 1
Haemulopsis leuciscus 7 1
Hyporhamphus naos 4 1 1 4 11 36 2
Hypsoblennius gentilis 1
Lutjanus argentiventris 1 1 1
Lutjanus novemfasciatus 1
Mugil cephalus 8
Mugil curema 1 241 13 100 384 97 57 55 102 | 28 76 9
Oligoplites altus 1 2
Oligoplites saurus 11
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Orthopristis reddingi 2
Paralabrax maculatofasciatus 27 20 2 8 4 1 2 2
Pomadasys branickii 5 15 30 375 | 57 5
Pomadasys elongatus 1
Pomadasys macracanthus 6 4

Sphoeroides annulatus 1 6 11
Urolophus halleri 1 2
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Apéndice IV. Composicion de especies de cada grupo funcional por localidad

Balandra Grupo funcional Zacatecas
Diodon hystrix 11 Diodon hystrix
Sphoeroides annulatus 1.1 Sphoeroides annulatus
Sphoeroides lobatus 1.1
Citharichthys gilberti 1.2
Citharichthys platophrys 1.2
1.2 Ctenogobius manglicola
Ctenogobius sagittula 1.2 Ctenogobius sagittula
1.2 Cyclopsetta panamensis
Etropus crossotus 1.2 Etropus crossotus
1.2 Hypsoblennius gentilis
Mugil curema 1.2 Mugil curema
Paraclinus mexicanus 1.2
Paraclinus sini 1.2
Quietula y-cauda 1.2
2.1 Auxis thazard
Caranx caninus 2.1
Caranx vinctus 2.1 Caranx vinctus
2.1 Chaetodipterus zonatus
Exerpes asper 2.1
Harengula thrissina 2.1
Hemicaranx zelotes 2.1
2.1 Mugil cephalus
2.1 Oligoplites altus
2.1 Oligoplites saurus
Opisthonema libertate 2.1
Sardinops sagax 2.1
Diapterus brevirostris 2.2 Diapterus brevirostris
Eucinostomus currani 2.2 Eucinostomus currani
Eucinostomus dowii 2.2 Eucinostomus dowii
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Eucinostomus entomelas 2.2 Eucinostomus entomelas
Eucinostomus gracilis 2.2 Eucinostomus gracilis
Gerres cinereus 2.2 Gerres cinereus
Hoplopagrus guentherii 2.2
Albula nemoptera 2.3 Albula nemoptera
2.3 Cynoscion stolzmanni
2.3 Cynoscion xanthulus
Elops affinis 2.3
2.3 Eugerres lineatus
Fistularia commersonii 2.3
2.3 Haemulon sexfasciatum
Haemulon steindachneri 2.3
Hyporhamphus naos 2.3 Hyporhamphus naos
Lutjanus aratus 2.3
Lutjanus argentiventris 2.3 Lutjanus argentiventris
Lutjanus colorado 2.3
Lutjanus novemfasciatus 2.3 Lutjanus novemfasciatus
2.3 Orthopristis reddingi
Paralabrax maculatofasciatus 2.3 Paralabrax maculatofasciatus
Pomadasys branickii 2.3 Pomadasys branickii
2.3 Pomadasys elongatus
2.3 Pomadasys leuciscus
2.3 Pomadasys macracanthus
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Apendice V. TABLA DE DATOS DE LAS VARIABLES
ECOMORFOLOGICAS DE LAS ESPECIES DE PECES INCLUIDAS
EN EL ESTUDIO. Las variables y su significado son como en la
Tabla Ill, salvo WR= peso relativo promedio de los ejemplares
muestreados con respecto al peso maximo reportado en Fishbase
(Froese & Pauly, 2015), F= frecuencia de aparicidon en el muestreo

como numero de meses y Ca= formadoras de cardumenes (1) o no

(0).
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D1 D2 D3 D4 D8 D9 D10 | D13 D16 D18 D19 P4 P5 P6 P7 P10 P12 P13 P14 P15 P16 WR F |[Ca
Albula_nemoptera 1.000 | 0.148 | 0.444 | 0.616 | 0.789 [ 0.427 | 0.066 | 0.108 | 0.217 | 0.244 | 0.048 [ 0.117 | 0.176 | 0.631 | 0.381 | 0.194 | 0.587 | 0.022 | 0.309 | 0.181 | 1.000 | 0.002 | 3 | 1
Auxis_thazard 0.467 | 0.422 | 0.591 | 0.404 | 1.000 | 0.075 | 0.029 | 0.087 | 0.167 | 0.273 | 0.059 | 0.058 | 0.153 | 0.996 | 0.190 | 0.090 | 0.917 | 0.038 | 0.601 [ 0.551 | 0.303 | 0.016 | 1 | 1
Caranx_caninus 0.406 | 0.256 | 0.514 | 0.512 | 1.000 | 0.131 | 0.046 | 0.269 | 0.244 | 0.293 | 0.111 | 0.118 | 0.201 [ 0.938 | 0.837 | 0.958 | 0.611 | 0.012 | 0.659 [ 0.403 | 0.145|0.000]| 1 | 1
Caranx_vinctus 0.568 | 0.247 [ 0.369 | 0.468 | 1.000 | 0.148 | 0.036 | 0.338 | 0.226 | 0.225 | 0.058 | 0.086 | 0.242 | 1.000 | 0.626 | 0.731 | 0.407 | 0.015 | 1.000 | 0.521 | 0.206 | 0.000 | 1 | 1
Chaetodiapterus_zonatus 0.220 | 0.212 | 0.354 | 0.465 | 1.000 | 0.284 | 0.035 | 0.130 | 0.127 | 0.260 | 0.113 | 0.127 | 0.252 | 0.509 | 0.787 | 0.069 | 0.841 | 0.014 | 0.467 [ 0.393 | 0.215 | 0.001 | 1 | 1
Cithrhyctis_gilberti 0.609 | 0.292 | 0.590 | 0.421 | 1.000 | 0.593 | 0.031 | 0.114 | 0.207 | 0.267 | 0.112 | 0.113 | 0.150 | 1.000 | 0.742 | 0.040 | 0.411 | 0.008 | 0.314 ] 0.129 |1 0.104 | 0.000 | 1 | O
Cithrhyctis_platrophys 0.668 | 0.397 [ 0.577 | 0.371 | 1.000 | 0.445 | 0.034 | 0.081 | 0.279 | 0.293 | 0.138 | 0.106 | 0.253 | 1.000 | 0.715 | 0.050 | 0.478 | 0.010 | 0.393 [ 0.188 | 0.169 | 0.001 | 2 | O
Ctenogobious_mangicola 1.000 | 0.430 | 0.430 | 0.635 | 1.000 | 0.497 | 0.254 | 0.075 | 0.125 | 0.219 | 0.061 | 0.297 | 0.307 | 0.703 | 0.541 | 0.039 | 0.934 | 0.001 | 0.349 | 0.326 | 0.579 | 0.000 | 1 | O
Ctenogobius_sagittula 1.000 | 0.345 | 0.507 | 0.707 | 1.000 | 0.617 | 0.234 | 0.127 | 0.152 | 0.193 | 0.058 | 0.264 | 0.232 | 0.720 | 0.719 | 0.137 | 0.415 | 0.002 | 0.526 | 0.218 | 0.273 |0.001 | 7 | O
Cyclopseta_panamensis 1.000 | 0.374 | 0.485 | 0.318 | 1.000 | 0.622 | 0.040 | 0.224 | 0.272 | 0.258 | 0.114 | 0.079 | 0.242 | 1.000 | 0.707 | 0.317 | 0.448 | 0.006 | 0.749 | 0.336 | 0.140 | 0.001 | 2 | O
Cynosion_stolzmanni 1.000 | 0.202 | 0.756 | 0.543 | 0.830 | 0.331 | 0.086 | 0.141 | 0.186 | 0.246 | 0.084 | 0.179 | 0.236 | 1.000 | 0.191 | 0.095 | 1.000 | 0.007 | 0.201 | 0.417 | 1.000 | 0.001 | 1 | 1
Cynosion_xanthulus 1.000 | 0.205 | 0.485 | 0.533 | 0.941 | 0.627 | 0.048 | 0.183 | 0.146 | 0.264 | 0.063 | 0.122 | 0.187 | 0.706 | 0.213 | 1.000 | 0.494 | 0.014 | 0.602 | 0.297 | 0.610 | 0.001 | 2 | 1
Diapterus_brevirostris 0.433 | 0.194 | 0.463 | 0.405 | 1.000 | 0.351 | 0.055 | 0.329 | 0.142 | 0.317 | 0.108 | 0.136 | 0.355 [ 0.679 | 0.445 | 0.336 | 0.940 | 0.010 | 0.936 [ 0.881 | 0.359 | 0.024 |11 | 1
Diodon_hystrix 1.000 | 0.208 | 0.441 | 0.479 | 0.639 [ 0.480 | 0.104 | 0.168 | 0.093 | 0.335 | 0.091 | 0.087 | 0.340 | 0.546 | 1.000 | 0.038 | 0.604 | 0.007 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.109 | 7 | O
Elops_affinis 1.000 | 0.069 | 0.518 | 0.497 | 0.656 | 0.317 | 0.171 | 0.098 | 0.296 | 0.231 | 0.047 | 0.172 | 0.212 | 1.000 | 0.783 | 0.055 | 0.739 | 0.009 | 0.324 | 0.239 | 1.000 | 0.000 | 1 | 1
Etropus_crossotus 1.000 | 0.321 | 0.421 | 0.144 | 1.000 | 0.674 | 0.039 | 0.131 | 0.119 | 0.122 | 0.033 | 0.082 | 0.326 | 0.825 | 0.839 | 0.024 | 0.124 | 0.008 | 0.313 | 0.039 ] 0.093 | 0.002 | 6 | O
Eucinostomus_currani 0.674 | 0.186 | 0.469 | 0.377 | 1.000 | 0.353 | 0.055 | 0.259 | 0.313 | 0.289 | 0.092 | 0.129 | 0.315 [ 1.000 | 0.343 | 0.866 | 1.000 | 0.011 | 0.496 [ 0.548 | 0.367 | 0.013 |12 | 1
Eucinostomus_dowii 1.000 | 0.231 | 0.529 | 0.423 | 1.000 | 0.303 | 0.192 | 0.317 | 0.357 | 0.298 | 0.111 | 0.146 | 0.318 | 1.000 | 0.255 | 0.632 | 0.506 | 0.004 | 0.726 | 0.368 | 0.924 | 0.095 | 12 | 1
Eucinostomus_entomelas 1.000 | 0.240 | 0.553 | 0.373 | 1.000 | 0.292 | 0.163 | 0.285 | 0.177 | 0.304 | 0.098 | 0.120 | 0.354 | 0.808 | 0.304 | 0.660 | 0.502 | 0.004 | 0.679 | 0.341 | 0.620 | 0.037 |12 | 1
Eucinostomus_gracilis 0.041 | 0.237 [ 0.364 | 0.416 | 1.000 | 0.434 | 0.003 | 0.240 | 0.144 | 0.302 | 0.071 | 0.125 | 0.337 [ 0.533 | 0.429 | 0.855 | 0.770 | 0.142 | 1.000 | 1.000 | 0.110 | 0.002 | 4 | 1
Euguerres_lineatus 1.000 | 0.266 | 0.408 | 0.502 | 1.000 | 0.244 | 0.194 | 0.181 | 0.263 | 0.323 | 0.086 | 0.162 | 0.235 | 0.697 | 0.447 | 0.146 | 0.986 | 0.003 | 0.417 | 0.411 | 0.521 | 0.001 | 2 | 1
Exesper_asper_ 1.000 | 0.287 | 0.473 | 0.378 | 1.000 | 0.499 | 0.096 | 0.179 | 0.173 | 0.300 | 0.063 | 0.143 | 0.220 | 0.497 | 0.605 | 0.337 | 0.310 | 0.003 | 0.789 | 0.245 ] 0.225|0.001 | 1 | 1
F._commersoni 1.000 | 0.226 | 0.842 | 0.468 | 0.734 [ 0.144 | 0.082 | 0.030 | 0.061 | 0.341 | 0.029 | 0.033 | 0.070 | 0.083 | 1.000 | 0.224 | 0.703 | 0.006 | 0.843 | 0.593 | 1.000 | 0.030 | 2 | 1
Gerres_cinereus 0.693 | 0.205 | 0.423 | 0.402 | 1.000 | 0.369 | 0.057 | 0.325 | 0.293 | 0.298 | 0.089 | 0.141 | 0.366 | 1.000 | 0.382 | 1.000 | 0.947 | 0.012 | 0.872 [ 0.826 | 0.504 | 0.001 | 2 | 1
Haemulon_leucistus 1.000 | 0.234 | 0.348 | 0.590 | 1.000 | 0.304 | 0.266 | 0.213 | 0.271 | 0.310 | 0.060 | 0.174 | 0.248 | 0.914 | 0.238 | 0.181 | 0.636 | 0.002 | 0.569 | 0.362 | 1.000 | 0.000 | 1 | 1
Haemulon_sexfaciatum 0.516 | 0.222 | 0.454 | 0.554 | 1.000 | 0.296 | 0.055 | 0.158 | 0.267 | 0.330 | 0.101 | 0.141 | 0.169 | 0.708 | 0.295 | 0.112 | 0.424 | 0.010 | 0.810 [ 0.343 | 0.536 |0.005]| 1 | 1
Haemulon_steindachneri 0.477 | 0.268 | 0.439 | 0.531 | 1.000 | 0.332 | 0.047 | 0.221 | 0.395 | 0.340 | 0.094 | 0.124 | 0.274 | 1.000 | 0.295 | 1.000 | 0.405 | 0.012 | 1.000 [ 0.443 | 0.904 | 0.004 | 1 | 1
Harengula_thrissina 1.000 | 0.162 | 0.595 | 0.487 | 1.000 | 0.529 | 0.048 | 0.020 | 0.303 | 0.252 | 0.108 | 0.097 | 0.339 | 1.000 | 0.907 | 0.022 | 0.824 | 0.036 | 0.421 | 0.347 | 0.215 | 0.000 | 2 | 1
Hemicaranx_zelotes 0.539 | 0.317 [ 0.586 | 0.506 | 1.000 | 0.154 | 0.064 | 0.224 | 0.146 | 0.250 | 0.104 | 0.166 | 0.268 | 0.814 | 0.715 | 0.122 | 0.090 | 0.009 | 0.828 [ 0.075 | 0.241 |0.000 | 1 | 1
Hemulopsis_elongatus 1.000 | 0.244 | 0.296 | 0.522 | 1.000 | 0.590 | 0.055 | 0.202 | 0.214 | 0.248 | 0.047 | 0.122 | 0.303 | 1.000 | 0.267 | 0.127 | 1.000 | 0.013 | 0.686 | 0.862 | 0.821 | 0.000 | 1 | 1
Hoplopagrus_ghunterii 0.299 | 0.197 | 0.480 | 0.746 | 0.709 | 0.385 | 0.033 | 0.306 | 0.210 | 0.352 | 0.133 | 0.116 | 0.142 | 0.567 | 0.309 | 0.371 | 0.607 | 0.020 | 1.000 | 0.802 | 0.416 | 0.047 | 2 | O
Hyphorhamphus_naos 1.000 | 0.633 | 0.965 | 0.413 | 1.000 | 0.306 | 0.110 | 0.083 | 0.583 | 0.339 | 0.065 | 0.126 | 0.143 | 0.877 | 1.000 | 0.719 | 0.679 | 0.003 | 0.348 | 0.236 | 1.000 | 0.000 | 8 | 1
Hypsoblennius_gentilis 1.000 | 0.108 | 0.372 | 0.581 | 1.000 | 0.716 | 0.057 | 0.128 | 0.282 | 0.308 | 0.072 | 0.080 | 0.191 | 1.000 | 0.343 | 0.040 | 0.023 | 0.002 | 1.000 | 0.043 ] 0.117 |0.001 | 1 | O
lutjanus_aratus 0.751 | 0.173 [ 0.414 | 0.523 | 0.911 | 0.418 | 0.063 | 0.231 | 0.276 | 0.321 | 0.077 | 0.170 | 0.230 | 1.000 | 0.256 | 0.216 | 0.765 | 0.010 | 0.663 [ 0.508 | 0.752 | 0.010 | 1 | 1
Lutjanus_argentiventris 0.909 | 0.204 | 0.397 | 0.659 | 0.607 | 0.428 | 0.073 | 0.260 | 0.310 | 0.371 | 0.089 | 0.159 | 0.205 | 0.870 | 0.289 | 1.000 | 0.231 | 0.009 | 0.676 [ 0.156 | 0.789 | 0.006 | 7 | 1
Lutjanus_colorado 0.685 | 0.181 | 0.469 | 0.616 | 1.000 | 0.393 | 0.060 | 0.128 | 0.274 | 0.338 | 0.096 | 0.168 | 0.208 | 1.000 | 0.293 | 0.057 | 0.670 | 0.011 | 0.944 [ 0.633 [ 0.799 |0.003 | 2 | 1
Lutjanus_novemfasciatus 1.000 | 0.176 | 0.525 | 0.501 | 0.685 | 0.501 | 0.067 | 0.116 | 0.216 | 0.392 | 0.126 | 0.167 | 0.313 | 0.796 | 0.332 | 0.244 | 0.759 | 0.006 | 0.269 | 0.204 | 0.840 | 0.002 | 3 | 1
Mugil_cephalus 1.000 | 0.561 | 0.598 | 0.203 | 1.000 | 0.513 | 0.098 | 0.115 | 0.152 | 0.205 | 0.048 | 0.115 | 0.239 | 1.000 | 0.382 | 0.047 | 0.901 | 0.008 | 0.414 | 0373103100417 | 1 | 1
Mugil_curema 1.000 | 0.434 | 0.482 | 0.110 | 1.000 | 0.454 | 0.072 | 0.135 | 0.095 | 0.211 | 0.039 | 0.149 | 0.228 | 0.546 | 0.381 | 0.051 | 0.311 | 0.008 | 0.547 | 0.170 | 0.619 | 0.000 | 12 | 1
Oligoplites_altus 0.494 | 0.278 | 0.804 | 0.523 | 1.000 | 0.171 | 0.051 | 0.130 | 0.625 | 0.244 | 0.118 | 0.127 | 0.243 | 1.000 | 0.694 | 0.173 | 0.834 | 0.007 | 0.344 [ 0.287 | 0.138 | 0.000 | 2 | 1
oligoplites_saurus 0.768 | 0.287 | 0.678 | 0.416 | 1.000 | 0.173 | 0.058 | 0.130 | 0.538 | 0.191 | 0.082 | 0.115 | 0.292 | 1.000 | 0.804 | 0.056 | 0.226 | 0.007 | 0.502 [ 0.113 | 0.108 | 0.000 | 1 | 1
Opisthonema_libertate 0.872 | 0.177 | 0.637 | 0.482 | 1.000 | 0.432 | 0.041 | 0.126 | 0.288 | 0.207 | 0.082 | 0.090 | 0.223 | 1.000 | 0.751 | 0.198 | 0.822 | 0.045 | 0.254 [ 0.209 [ 0.303 |0.000| 1 | 1
Orthopristis_reddingi 0.587 | 0.172 | 0.287 | 0.546 | 1.000 | 0.283 | 0.064 | 0.210 | 0.254 | 0.271 | 0.054 | 0.160 | 0.244 | 0.888 | 0.359 | 0.142 | 0.813 | 0.008 | 0.844 | 0.687 | 0.364 | 0.000 | 1 | 1
Paraclinus_mexicanus 1.000 | 0.183 | 0.541 | 0.641 | 1.000 | 0.574 | 0.087 | 0.088 | 0.300 | 0.282 | 0.072 | 0.124 | 0.182 | 1.000 | 0.549 | 0.037 | 0.099 | 0.003 | 1.000 | 0.147 | 0.162 | 0.000 | 2 | O
Paraclinus_sini 1.000 | 0.155 | 0.438 | 0.520 | 1.000 | 0.384 | 0.101 | 0.207 | 0.416 | 0.274 | 0.052 | 0.170 | 0.199 | 1.000 | 0.520 | 0.073 | 0.179 | 0.003 | 1.000 | 0.300 | 0.408 | 0.061 | 1 | O
Paralabrax_maculatofasciatus | 0.624 | 0.171 | 0.383 | 0.612 | 0.588 | 0.331 | 0.071 | 0.183 | 0.225 | 0.357 | 0.064 | 0.177 | 0.206 | 0.866 | 0.207 | 0.170 | 1.000 | 0.007 | 0.567 | 0.620 | 1.000 | 0.066 | 11 | 1
Pomadasys_branickii 1.000 | 0.231 | 0.383 | 0.500 | 0.527 | 0.429 | 0.075 | 0.233 | 0.205 | 0.289 | 0.068 | 0.184 | 0.408 | 1.000 | 0.241 | 0.091 | 0.549 | 0.009 | 0.877 | 0.481 | 1.000 | 0.000 | 6 | 1
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D1 D2 D3 D4 D8 D9 D10 | D13 D16 D18 D19 P4 P5 P6 P7 P10 P12 P13 P14 P15 P16 WR F |[Ca
Pomadasys_macracanthus 0.944 | 0.224 [ 0.347 | 0.624 | 0.878 | 0.378 | 0.069 | 0.284 | 0.209 | 0.350 | 0.062 | 0.120 | 0.261 | 0.822 | 0.279 | 0.193 | 0.573 | 0.008 | 1.000 | 0.662 | 0.927 | 0.001 | 2 | 1
Quietula_y-cauda 1.000 | 0.215 | 0.482 | 0.657 | 1.000 | 0.941 | 0.175 | 0.126 | 0.324 | 0.289 | 0.056 | 0.243 | 0.193 | 1.000 | 1.000 | 0.044 | 0.157 | 0.011 | 1.000 | 0.174 | 1.000 | 0.000 | 3 | O
Sardinops_sagax 1.000 | 0.064 | 0.535 | 0.454 | 1.000 | 0.306 | 0.120 | 0.071 | 0.203 | 0.271 | 0.072 | 0.224 | 0.189 | 0.689 | 0.814 | 0.061 | 0.315 | 0.014 | 0.222 | 0.070 | 0.349 | 0.000 | 1 | 1
Sphoeroides_anulatus 0.992 | 0.351 | 0.498 | 0.681 | 0.305 | 0.268 | 0.122 | 0.110 | 0.086 | 0.259 | 0.120 | 0.270 | 0.328 | 0.205 | 0.638 | 0.057 | 0.798 | 0.008 | 0.789 | 0.630 | 1.000 | 0.032 | 7 | O
Sphoeroides_lobatus 1.000 | 0.256 | 0.407 | 0.798 | 0.508 | 0.340 | 0.148 | 0.099 | 0.082 | 0.332 | 0.087 | 0.184 | 0.128 | 0.196 | 0.682 | 0.081 | 1.000 | 0.006 | 0.718 | 1.000 | 1.000 | 0.003 | 1 | O
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