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RESUMEN

Las plumas de los rios son estructuras hidrogréficas que ademas de funcionar como
barreras fisicas efectivas al contener la dispersién del material flotante hacia la zona
oceanica, retener menor salinidad del agua dulce vertida por los rios y promover la
formacion de frentes, destacan como sistemas altamente productivos. Estas
estructuras concentran gran cantidad de organismos plancténicos y alta riqueza de
larvas de peces, por lo que son considerados sitios importantes de crianza. En el
Pacifico Central Mexicano, en la zona costera frente a Nayarit, existe un
desconocimiento del efecto de los frentes, plumas de rio y zonas insulares, sobre
las primeras fases del ciclo de vida de los peces. El objetivo de este trabajo fue
determinar la estructura comunitaria de larvas de peces y su relacion con los
ambientes en el frente y zona de influencia de la pluma del rio Santiago, y
compararla con la de las islas Isabel, del Coral y Marietas, durante el final del estiaje
del 2017. Los datos hidrogréficos y biolégicos fueron obtenidos en la campafa
oceanogréafica PROFRENTES-02 y en muestreos en las Islas durante Junio 2017.
Los parametros fisicos fueron obtenidos con lances de CTD. Para la obtencion del
material biolégico se realizaron arrastres superficiales con redes conicas de 50cm
de diametro y luz de malla de 500 um, de las que se separaron, cuantificaron e
identificaron larvas de peces, la abundancia se estandarizé a 10m2. Se generaron
mapas de distribucién espacial y transectos verticales de las variables fisicas y
bioldgicas del area de estudio. Se distinguio la presencia de dos masas de agua
definidas como, agua Tropical Superficial (STW), agua Subsuperficial Subtropical
(StSsW) y Agua nombrada “Transicional”’. Se clasificaron cuatro ambientes con
base en salinidad, turbidez y estratificacion principalmente. La mayor concentracion
de zooplancton se obtuvo durante la noche cerca a la desembocadura del rio. Se
registraron un total de 78 taxones pertenecientes a 28 familias, de las cuales 10 son
de interés pesquero. La abundancia de larvas de peces fue similar en todas las
estaciones durante el dia y mostré valores bajos (1-7 larvas/10m?). Durante la
noche, la abundancia de larvas sobre el frente fue mayor (8-47 larvas/10m?). Las
islas presentaron los valores mas bajos de abundancia (1 larva/10m?). Se

identificaron cinco asociaciones de larvas de peces distribuidas, una en las Islas,
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una dentro de la pluma, otra fuera de la pluma, otra transicional pluma-frente, y otra
en la zona oceanica. Los datos hidrogréficos y bioldégicos mostraron una alta
variabilidad espacial de ambientes y asociaciones de larvas de peces en el area de
estudio. A pesar de la pequefia escala espacial de la zona de influencia de la pluma
del rio Santiago, ésta constituye un sitio de importancia para el desarrollo de peces,

incluidas las de interés pesquero.

Palabras clave: Nayarit, rio Santiago, pluma de rio, frente, Islas, larvas de peces.
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ABSTRACT

River plumes are hydrographic structures that besides functioning as effective
physical barriers to contain suspended material dispersion towards the oceanic
zone, delays river run-offs and promote frontal systems, standing out as highly
productive systems. These structures concentrates large amounts of planktonic
organisms, including many fish larvae species, so that consider it as important
nursery sites. In the Mexican Central Pacific coast, off Nayarit state, there is a lack
of knowledge about the effects of river plumes and fronts in the early life stage of
fish. The aim of this study was to determine fish larvae community structure in
relation to environmental conditions in the river plume and front of Santiago river,
and compare it to those from Isabel, Coral and Marietas Islands, during 2017 late
dry season. Hydrographic and biological data were obtained during PROFRENTES-
02 oceanographic campaign, and single sampling in the islands, during June 2017.
The physical parameters were obtained through CTD casts, and zooplankton
samples through surface tows (500 um mesh 50 cm diameter conical nets). Fish
larvae were separated, identified and its abundance standardized to 10m2. Maps
and vertical transects of physical and biological variables were constructed to
analyze its spatial distribution. Two defined water mass as Tropical Surface Water
(STW), Subtropical Subsurface Water (StSsW) (STW, StSsW) and “Transitional”
water were detected. Based on salinity, turbidity and stratification four different
environments were delimited. The highest zooplankton concentration occurred
during the night near the mouth of the river. A total of 78 fish larvae taxa that belong
to 28 families were registered, of which 10 are of fishing interest. During the day, fish
larvae abundance were low and similar in all stations (1-7 larvae/10m?2). During the
night, fish larvae abundance was higher (8-47 larvae 10m?2). The lowest fish larvae
abundance (1 larvae/10m?) was registered around the islands. Five larval fish
assemblages were distributed in the study area: one in the Islands, one inside-the-
river plume, one off-the-river plume, one transitional zone from the plume to front,
and in oceanic zone. The physical and biological data showed high spatial variability

and relation of marine environments and larval fish assemblages. Despite of the



small spatial scale of the Santiago river plume influence zone this area constitutes

an important site for fish larvae development including, fishing interest species.

Keywords: Nayarit, Santiago river, river plume, front, Islands, fish larvae.
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1. INTRODUCICION

Las plumas de rio son areas de transicion e interaccion entre los sistemas acuaticos
continentales y el agua costera adyacente, y son considerados como uno de los
ecosistemas mas dinamicos, complejos e importantes del mundo ya que influencian
fuertemente los procesos fisicos y biolégicos en las zonas costeras a través de la
intercepcion de materia organica y la disponibilidad de nutrientes (Uncles, 2011;
Sigman y Hain, 2012; Hetland y Hsu, 2013; Liste et al., 2014; Munk, 2014;
Osadchiev y Sedakov, 2019).

Ademas de funcionar como barreras fisicas efectivas al contener la dispersion de
material suspendido hacia la zona oceénica, retener el agua vertida por los rios y
promover la formacion de frentes oceanicos, las plumas de rio destacan como
sistemas altamente productivos (Dustan y Pinckney- James, 1989; Lohrenz et al.,
1990; Warrick y Farnsworth, 2017). Estas estructuras hidrograficas concentran una
gran cantidad de organismos planctonicos y una alta riqueza de larvas de peces,
por lo que son considerados como habitats importantes de crianza (Morgan et al.,
2005; Marrari et al., 2013; Johns et al., 2014). Incluso estos sistemas tienen la
capacidad de concentrar diferente rigueza y abundancia de larvas de peces

respecto a zonas adyacentes (Thorrold, 1995; De Macedo-Soares et al., 2014).

Cabe afadir que el acoplamiento entre la presencia y desarrollo de estructuras
hidrograficas de mesoescala y submesoescala ha sido sefialado como un factor
clave en la supervivencia y crecimiento de las larvas de peces (Sanchez-Velasco et
al., 2007; Inda-Diaz et al., 2010; Contreras-Catala et al., 2015). De ahi que
estructuras como las plumas de rio han sido consideradas como sistemas dinamicos
gue promueven el desarrollo y posterior dispersion rapida de organismos a grandes
distancias (Govoni, 1993; Largier, 1993), y favorecen el reclutamiento en sus
habitats adultos de un alto nUmero de especies (Caley et al., 1996; Armsworth,
2001).

En otro contexto, existen otros habitats larvarios de peces como los sistemas

insulares, los cuales constituyen ademas sitios de reclutamiento para un alto



numero de especies asociadas a dichos sistemas y ambientes adyacentes (Brothers
et al., 1983; Leis, 1993). Las caracteristicas hidrogréaficas particulares presentes en
las islas, las estrategias de reproduccion de los peces adultos, y los mecanismos
conductuales de las larvas de peces, favorecen también su retencidon vy
asentamiento en estos sistemas (Jones et al., 1999; Swearer et al., 1999; James et
al., 2002).

A pesar del importante rol de las plumas de los rios, frentes e islas en los ciclos
biolégicos, es necesario mencionar que, a escala regional existe un
desconocimiento del efecto de estos sistemas en el desarrollo de larvas de peces
en la plataforma continental de Nayarit, asi como la relacion entre la distribucion de
las asociaciones de larvas de peces y su composicién taxondmica. Mas aun, debido
a que un alto niumero de especies que se distribuyen en la costa de Nayarit (Torres-
Orozco et al., 2005; Moncayo-Estrada et al., 2006; Valdez-Pineda, 2015) y zonas
insulares (Greenfield et al., 1970; Galvan-Villa et al., 2010; Erisman et al., 2011;
SEMARNAT, 2007) tienen importancia econdmica, es necesario conocer datos
fisico-biolégicos, la temporada y zonas de mayor desove, distribucién de sus larvas,
zonas favorables para su desarrollo, entre otros, para promover un adecuado

aprovechamiento de los recursos pesqueros.

Particularmente, la costa del Pacifico Tropical mexicano muestra agregaciones
importantes de zooplancton con relacién a las descargas de rios (Navarro-
Rodriguez et al., 2002). Trabajos recientes en la costa de Nayarit, asocian una alta
productividad de fitoplancton en los meses de estiaje sobre la plataforma continental
de la entidad (Cepeda-Morales et al. 2017), y han documentado la distribucion de la
biomasa del zooplancton (Inda-Diaz et al. 2013) y la posible relacion de las

asociaciones de larvas de peces a las plumas de rio.

En Nayarit, el régimen hidrogréafico en la zona costera esta altamente influenciado
por las descargas de rios (Martinez-Flores et al., 2011; Hernandez-Guzman et al.,
2018; Mireles-Loera et al., 2019), de ahi que la evolucion espacio-temporal de la
pluma del rio Santiago al final del estiaje podria definir el habitat de las larvas de

peces y las asociaciones que se forman. Por lo que el determinar la relacion entre



las estructuras hidrograficas presentes y la distribucion de larvas de peces proveeria

de informacion fundamental para conocer la dinamica funcional de estos sistemas.



2. ANTECEDENTES

2.1.Marco teorico

El interés del ser humano por conocer las formas de vida en los sistemas marinos
surgen desde tiempos remotos, destacan algunas expediciones realizadas a escala
global lideradas por el naturalista Charles Darwin en el buque “Beagle” (1831-1836),
asi como por Edward Forbes en el “Challenger” (1872-1876), entre otras.

No fue sino hasta mediados del siglo pasado que se generan los primeros estudios
descriptivos de larvas de peces a escala global, entre los que destacan los
realizados por Schaefer y Marr (1948), Wade (1951), June (1953), Rivas (1954) y
Klawe (1960), quienes documentaron zonas reproductivas de especies de atun,
ademas de describir y esbozar por primera vez las caracteristicas morfoldgicas que

presentan las fases tempranas de estos peces.

Décadas después, Balon (1975) propone la terminologia adecuada para los
intervalos de desarrollo de larvas de peces. Destacan ademas las aportaciones de
Smith y Richardson (1979), quienes propusieron un manual estandarizado de
técnicas de campo para el estudio de huevos y larvas de peces pelagicos. Asi como
el trabajo de Ahlstrom (1984), quien presentdé una guia sistematica para la
identificacion de larvas de peces, la cual muestra ilustraciones con caracteres clave

para la descripcion de estos organismos.

Por su parte, Richards (1985) menciona que hasta ese afio, se han habian logrado
describir los estadios larvarios de menos de 2000 especies, lo que representaba
aproximadamente el 10% de las especies de peces conocidas. Heath (1992) sentd
las bases de investigaciones oceanograficas para analizar el acoplamiento de

estadios tempranos de peces marinos a diferentes procesos oceanograficos.

Desde entonces, un alto niumero de estudios han centrado sus esfuerzos en conocer

la distribucién y transporte de huevos y larvas de peces en diferentes regiones



oceanograficas en el mundo (e.g. Polacheck et al., 1992; Loeb et al., 1993; Olivar y
Shelton, 1993; Hare et al., 2001; Pattrick et al., 2013), y en los ultimos afios han sido
integradas nuevas técnicas para describir aspectos ecolégicos de las comunidades
del ictioplancton tales, como las asociaciones presentes, analisis de componentes
principales, descriptores comunitarios e indices ecoldgicos (Arteaga et al., 2004;
Chiyuki et al., 2004; Freitas y Muelbert, 2004; Gonzalez-Quirés et al., 2004; Vélez
et al., 2005; Keane y Neira, 2008; Katsuragawa et al., 2011; Hsieh et al., 2012;
Maeda y Tachihara, 2014; Pattrick y Strydom, 2014).

Existe evidencia que describe como la distribucion y supervivencia de las larvas de
peces puede ser afectada por procesos fisicos como giros y frentes, asi como la
variacion temporal (Xu et al., 2015) y variacion interanual (Mafalda et al., 2008;
Peguero-lcaza et al., 2008). Tambien se a documentado como la variacion
estacional influye en la distribucién vertical de larvas (Ropke, 1993;Teixeira-
Bonecker et al., 2012; Munk, 2014), o como eventos interanuales asociados al
fenémeno de El Nifio (Flores-Coto et al., 2008; Martinez-Aguilar et al., 2010), o
eventos estacionales de surgencias tienen efectos sobre la comunidad de larvas de
peces (Rojas-Venegas, 2017). Aunado a los procesos fisicos, algunos procesos
biolégicos, como la disposicién o carencia de alimento, la depredacion (Palomares-
Garcia y Vera-Alejandre, 1995), e incluso el canibalismo (Bailey y Houde, 1989;
Takasuka et al., 2004), entre otros, afectan la evolucion espacio-temporal de la

comunidad de larvas.

Las larvas de peces son consideradas también como un indicador directo de la
actividad de desove de peces adultos (Pritt et al., 2015). Diversos estudios han
documentado areas de crianza de diferentes especies, sobre todo de interés
comercial en el mundo, tales como: Engraulis mordax (Inda-Diaz et al., 2010;
Koslow y Wright, 2016), Sardinops melanostictus (Takahashi et al., 2008),
Sardinops sagax (Inda-Diaz et al., 2010; Mullaney et al., 2014), asi como especies
de la familia Carangidae (Raya y Sabatés, 2015), Sciaenidae (Andrade-Vera et al.,
2017), Serranidae (Ojeda Serrano, 2002) y Lutjanidae, (Criales-Hernandez et al.,
2003).



En otro contexto, habra que considerar también que a escala global han sido
estudiados distintos habitats larvarios relacionados a estructuras hidrograficas de
mesoescala y submesoescala, como frentes y plumas de rio, relacionados
directamente con las descargas continentales en los océanos. Las propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas presentes en estos sistemas constituyen factores
clave en la presencia y abundancia de larvas de peces. Los primeros estudios
enfocados a la descripcion de los frentes de pluma de rio se llevaron a cabo a partir
de la década de los setenta, por Garvine y Monk (1974), sus primeras observaciones
permitieron realizar simulaciones numeéricas de los procesos fisicos en dichas

zonas, iniciando asi el estudio de estas estructuras hidrogréficas.

Existen ademas frentes estuarinos superficiales y basales, que funcionan también
como barreras fisicas efectivas que, contienen la dispersion hacia el mar del agua
dulce o salobre vertida por los rios, y en menor medida regulan el ingreso de agua
marina y funcionan como sitios de crianza de larvas de peces; posteriormente estas

larvas son dispersadas a gran distancia hacia zonas adyacentes (Largier, 1993).

Al respecto, destacan los estudios realizados en sistemas frontales del mar Béltico
(Kahrul et al., 1984), y en la boca de los fiordos en la costa occidental de Canada
(Parsons et al., 1983), cuyos resultados mostraron que la produccién primaria es
mayor sobre el frente, en comparacion con las zonas adyacentes fuera de éstos.
Las estructuras frontales al retener los aportes de los sistemas l6ticos, con alta
disponibilidad de nutrientes y materia organica, dan como resultado ecosistemas
altamente productivos (Sigman y Hain, 2012), a los que se han acoplado los ciclos

bioldgicos de las larvas de peces.

Considerando lo anterior, Marrari et al. (2013) relacionaron en zonas tropicales el
exito reproductivo de Engraulis anchiota con la alta concentracion de clorofila y
larvas de peces debido a la presencia de los frentes de pluma de rio. Resultados
similares fueron obtenidos en estudios realizados en el frente de pluma de rio de la
Plata, donde se describe la relacion entre alta cantidad de clorofila y biomasa de
zooplancton, a su vez el principal alimento de larvas de la familia Engraulidae (De
Macedo-Soares et al., 2014).



Habria que mencionar ademas otros habitats larvarios relacionados a las provincias
neriticas, conocidos como sistemas lagunares costeros, los cuales constituyen
zonas importantes de crianza y reclutamiento de larvas y juveniles de peces
(Churchill et al., 1999; Brown et al., 2004; Pattrick et al., 2007; Wargo et al., 2009).
Las caracteristicas altamente dinAmicas de estas zonas pueden vincular la fauna
ictioplanctonica presente en la zona costera con la estuarina (Sanvicente-Afiorve et
al., 1998; Sanchez-Ramirez y Ocafa-Luna, 2015). Ademas éstos habitats también
pueden reflejar cambios en la estructura de las comunidades de larvas de peces a
escala estacional e interanual en relacién con el cambio en los regimenes hidricos

locales (Navarro-Rodriguez et al., 2002; Jiang et al., 2016).

En otro contexto, uno de los grupos de larvas de peces que cobran relevancia son
las especies arrecifales, ya que la identificacion de los patrones en su distribucion,
ha representado un gran reto para la investigacion en las uUltimas décadas (Leis y
Miller, 1976; Leis, 1993; Cowen et al., 2000; Leis et al., 2014).

Los peces arrecifales tienen una fase larvaria plancténica que los lleva a sistemas
marinos abiertos (Leis, 1993; Leis et al., 1996; Jones et al., 1999) en tanto son
capaces de desarrollar la capacidad de nado (Simpson et al., 2013). En esta etapa,
se convierten en fuertes nadadores y realizan movimientos verticales y horizontales
(Leis et al., 1996), y aunque solo pocas larvas logran una agregacion cercana a la
costa (D'Croz et al.,, 1999), son capaces de regresar a sus habitats originales
(Irisson et al., 2004; Almany et al., 2007; Beldade et al., 2016), no obstante, no todas

las especies lo hacen en el mismo tiempo (Fisher, 2005; Leis et al., 2015).

Algunos estudios mencionan, que las estrategias de dispersion de las larvas de
peces arrecifales dependen de los atributos de cada especie (Mora y Sale, 2002) y
en algunos casos algunas logran dispersarse decenas de kilometros (Hogan et al.,
2011). Otros estudios, han abordado la dinamica de su distribucion a partir de la
estacionalidad (Lépez-Sanz et al., 2011). Otras investigaciones describen cémo
estos organismos detectan cambios en las propiedades del medio que les rodea, y
se orientan para regresar a sus habitats de reclutamiento incluso, a nivel de macro

escala (Kingsford et al., 2002).



Los estudios sobre larvas de peces realizados en islas de diferentes regiones
biogeograficas del mundo (e.g. Leis y Miller, 1976; James et al., 2002; Sponaugle
et al., 2003; Irisson et al., 2004; Lopez-Sanz et al., 2011; Olivar et al., 2014),
coinciden en gque estos lugares concentran una alta riqgueza de taxones relacionados
a sistemas arrecifales y de ambientes adyacentes, y son influenciados por la

dinamica hidrografica a escala local y regional.

2.1.Procesos oceanogréficos en el Pacifico Oriental Tropical

Los patrones de circulacion en el Pacifico Oriental Tropical son resultado de
procesos que se generan a nivel de macro-escala en el Océano Pacifico y a
mesoescala a nivel regional. Son singularmente distinguidos por la interaccion de
diferentes corrientes de agua que confluyen de manera particular en esta zona
(Wyrtki, 1966; Kessler, 2002), como la Corriente Norecuatorial, la Corriente de
California y la Corriente Costera Mexicana. Por lo anterior, los procesos
oceanogréficos en la regién tienen una alta variabilidad, entre ellas la estacional
(Lavin y Marinone, 2003; Fiedler y Talley, 2006; Kessler, 2006), que genera
procesos como las surgencias costeras estacionales, que se extienden a lo largo de
la costa del Pacifico Central mexicano (Lavin y Marinone, 2003; Flores-Morales et
al., 2009).

Cabe mencionar que en la dinamica anual de la regién, se ha identificado la
presencia de la Corriente Costera Mexicana en direccion norte durante el verano
(Godinez et al., 2010; Pantoja et al., 2012; Gomez-Valdivia et al., 2015) (Figura 1).
Otro rasgo importante que caracteriza esta region es su localizacion en la zona de

transicion intertropical (Portela et al., 2016).

La circulacion de mesoescala en las zonas profundas adyacentes a la plataforma
continental de Nayarit en el Pacifico Tropical mexicano estd dominada por giros
geostroficos con patrones estacionales (Lopez-Calderon et al., 2006; Willett et al.,
2006; Kurczyn et al., 2012; Kurczyn et al., 2013). En la zona costera frente a Nayarit
la batimetria de la plataforma continental incide fuertemente en la formacion de giros

geostroéficos y la separacion de estos hacia la zona oceanica (Zamudio et al., 2007).
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Es importante sefialar, que una de las estructuras hidrograficas mas conspicuas en
el area de estudio lo constituyen los frentes y plumas de rio (Martinez-Flores et al.,
2011). Los principales aportes que las generan son las desembocaduras de arroyos
y rios de amplio caudal, como el Acaponeta, San Pedro, Lerma Santiago, y el
Ameca, asi como sistemas estuarino-lagunares entre los que destacan el estero
San Cristobal, Pozo-Rey, Teacapan-Agua Brava (INEGI, 2018). Estas
desembocaduras se encuentran en permanente conectividad con la provincia
neritica y se asocian localmente a variaciones estacionales en los niveles de

clorofila (Cepeda-Morales et al., 2017) (Figura 1).

2.2.Trabajos realizados en México sobre el Ictioplancton

Los estudios realizados en México son numerosos y diversos, y pueden ser
abordados a partir del criterio asignado en la caracterizacion de sus regiones
oceanogréficas. Para el caso de esta revision, se consideré la propuesta de
Medrano Gonzalez (2006) quien identifica cinco principales regiones para el pais:
Pacifico Norte (PN), Golfo de California (GC), Pacifico Tropical (PT), Golfo de
México (GM) y Mar del Caribe (MC). De los cuales solo se abordan algunos de los
estudios realizados en el PN, PT, GC. Cabe mencionar que la ultima region

oceanografica descrita en esta seccién corresponde al GC.

En el PN existen diversos estudios entre los que destacan las obras de Moser y
Smith (1993), quienes por mas de 30 afios, estudiaron la regién de California y Baja
California, y registraron 249 morfotipos de larvas de peces. Tres afios después
Moser (1996) elabordé una guia de identificacion de larvas de peces en la cual
describe la morfologia, estadios larvarios, ademas de referir caracteristicas
meristicas (nUmero de vértebras y de miémeros, nimero de radios en las aletas,
namero de fotéforos) y morfométricas, (longitud estandar, longitud intestinal,
longitud cefélica), posicion de las aletas y patrones de pigmentacion en larvas de

peces para su correcta identificacion.



Destacan también, las aportaciones de Funes-Rodriguez et al. (1998a), en la que
explican los cambios en la composicion de larvas de peces asociados al fenédmeno
El Nifio. En ese mismo afio Funes-Rodriguez et al. (1998b), reportaron también la
abundancia, riqueza y distribucion de larvas de peces, asociadas a la temperatura
y la distribucion de la biomasa zooplanctonica, y lograron identificar 42 formas
especificas de larvas de peces. Tiempo después continuaron los trabajos de Funes-
Rodriguez et al. (2011), donde examinaron la distribucion y patrones de abundancia
de larvas mesopelagicas, en ciclos interanuales y anuales, asociados al fendbmeno
de El Nifio.

En la Corriente de California, se suman ademas los estudios de Baumgartner et al.
(2008) y Koslow y Wright (2016), quienes a través de una serie de datos anuales
describieron asociaciones y la distribucién de larvas de peces, calcularon indices
relativos de las areas de desove, en especies comerciales, y enfatizaron en el
monitoreo de las comunidades ante el estrés antropogénico sobre los ecosistemas

marinos.

Por otro lado, el PT es una region que ha sido estudiada por Franco-Gordo et al.
(2002), quienes describieron las asociaciones de larvas de peces durante el periodo
de invierno y verano en las costas de Jalisco. Dichos autores, registraron cambios
en la composicion taxondmica de las larvas de peces, durante cada periodo. Un afio
después el mismo autor logré examinar durante un afio la variacion y diversidad de
larvas de peces, y encontraron que Bregmaceros bathymaster fue la especie

dominante.

Silva-Segundo (2005) identific la variacion espacio temporal de las comunidades
de larvas de peces y las caracteristicas oceanograficas en Jalisco y Colima. En sus
resultados asociaron las distintas comunidades de larvas de peces a las
caracteristicas fisicas de cada periodo. En el Golfo de Tehuantepec, Lopez-Chavez
et al. (2012) describieron la composicion y abundancia de larvas de peces, y

registraron cambios en la composicion y abundancia de larvas entre un periodo de
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verano y primavera. Estos autores registraron una alta dominancia de especies

pelagico-costeras como Bregmaceros bathymaster.

En la actualidad la informacion publicada, referente a larvas de peces en el GC, es
extensa y variada. Algunos estudios pioneros como el de Corro Espinosa (1985)
describio los indices ecoldgicos de larvas de peces en tres regiones dentro del GC
(region sur, centro y norte). El autor identific6 145 especies de la familia
mesopelagica Myctophidae, que constituyd el 50% de la abundancia relativa.
Posteriormente Juarez-Olvera (1991) registr6 cuatro especies de la familia
Myctophidae en la region centro y norte del GC. Ademas sefialé que un alto nimero
de especies, no pueden ser identificadas a nivel de especie. Con la finalidad de
resolver este recurrente problema, y poder avanzar en el entendimiento de la
ecologia de larvas de peces, Ortiz-Galindo et al. (1990) describieron la morfologia
en etapas tempranas de Achirus mazatlanus. Por su parte Moser (1996) senté las
bases para la descripcion morfolégica y conocimiento en los patrones de distribucién

y areas de crianza de un alto niumero de especies en las tres regiones del GC.

Feeney et al. (2010) describieron la morfologia de una especie del género
Liopropoma de la familia Epinephelidae, que fue comparada con otras especies del
mismo género, y mostré altas semejanzas a la especie L. fasciatum. Todo esto
parece confirmar, que las semejanzas en la morfologia comparada entre caracteres
presentes, constituye en algunos estudios el Unico recurso, para la identificacién de
especies. No obstante, es necesario recalcar que actualmente, nuevas técnicas
moleculares han revolucionado los métodos convencionales al generar mayor

certidumbre en su identificacion (Azmir et al., 2017).

En otro contexto, existen estudios que permitieron registrar fechas de eclosion en
especies de interés comercial en el GC, como Sardinops caeruleus en la region
centro y sur entre octubre y abril (Quifionez-Velazquez et al., 2000). Ademas,
Aceves-Medina et al. (2003), a lo largo de cinco afios de muestreo, lograron
identificar 173 especies y encontraron que los organismos de afinidad tropical y

subtropical fueron los mas abundantes, excepto durante el invierno, cuando
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dominaron las especies sub-articas. Asi mismo, los habitos de dichas especies
fueron principalmente mesopelagicas y peldgicas costeras, de las cuales las
primeras fueron abundantes. Estos resultados, reflejan una alta variabilidad

estacional y latitudinal en el GC.

Por su parte, Avalos-Garcia et al. (2003) lograron identificar tres asociaciones
distintas de larvas de peces, relacionadas a: 1) un sistema de islas dominado por
especies como Engraulis mordax y Opisthonema spp, 2) zonas ocedénicas
dominadas por especies mesopelagicas, y 3) zonas neriticas con algunas especies
mesopelagicas y demersales costeras. Ademas, observaron que durante la
presencia del fenédmeno de “El Nifio” se redujo la abundancia de especies pelagicas

costeras.

En relacion con la informacién sobre areas de desove y comportamiento
reproductivo en peces de arrecife, destaca el estudio de Sala et al. (2003), quienes
colectaron datos de ocho especies en diferentes sistemas asociados a las
pesquerias del GC. Encontraron que las areas de desove de algunas especies
estuvieron asociadas a arrecifes rocosos costeros y montes submarinos. Mientras
gue otras especies registraron estrategias de desove en agregaciones y en sistemas

oceanicos.

Estudios méas recientes, integran nuevos componentes que inciden sobre la
distribucién de las larvas de peces. Sanchez-Velasco et al. (2006) documentaron la
relacion espacio temporal entre las asociaciones de larvas de peces y la circulaciéon
geostroéfica. En su trabajo relacionaron la presencia de dos distintas asociaciones
con las variaciones estacionales, 1) una asociacion costera con especies
epipelagicas y 2) una oceanica con especies mesopelagicas. Encontraron que la
circulacién geostrofica, influye en la dispersiéon de larvas de peces, aunque durante
mayo Y junio, fue menor. Finalmente, durante el periodo verano-otofio, registraron

el mayor numero de especies.

Otro rasgo que caracteriza al GC es su peculiar batimetria, en la cual se pueden
encontrar montafias submarinas. La relacion entre las montafias submarinas y la

distribucion de las larvas de peces fue estudiada por Gonzalez-Armas et al. (2008),
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quienes encontraron un total de 76 especies, cuyos taxones fueron asociados al
hébitat mesopelégico, arrecifal, pelagico costero y peladgicos mayores. Observaron
que la estructura de la comunidad y su variacion en el tiempo, estuvieron
relacionados con la alternancia en los periodos reproductivos y eventos de

mesoescala.

En el estudio de Peguero-Icaza et al. (2008) en el norte del GC, integran el concepto
de conectividad, ademas de trabajar con los cambios estacionales en las
asociaciones de larvas de peces y su distribucion. Los autores encontraron una
marcada estacionalidad y cambio en las rutas de conexion entre las asociaciones
de acuerdo a las fases de la circulacion estacional del GC. También identificaron
gue el reclutamiento de diversas especies ocurre en areas de desove en relacion a

la época del afio.

Nuevos estudios surgieron en los Ultimos afios y versan sobre la distribucion
tridimensional de las asociaciones de larvas de peces en esta region, entre las que
destacan Sanchez-Velasco et al. (2007), Danell-Jiménez et al. (2009), Inda-Diaz et
al. (2010), Inda-Diaz et al. (2014), Apango-Figueroa et al. (2015), Contreras-Catala
etal. (2012, 2015, 2016), quienes examinaron las diferencias entre las asociaciones
y habitats de larvas de peces y sus atributos comunitarios, con relacién a la compleja

hidrografia que se presenta en esta zona.

Por otra parte, Sanchez-Velasco et al. (2009) documentaron cambios estacionales
en las asociaciones de larvas de peces en relacion a la hidrografia y circulacion
estacional en la regién norte del GC. Identificaron diferentes asociaciones de larvas
de peces durante las diferentes fases de circulaciébn en sistemas ciclénicos y
anticiclonicos. Sugirieron que la marcada estacionalidad, lo predecible de la
hidrografia, y las caracteristicas de la circulacion, se relacionaron a la temporada de

desove de las especies dominantes.

Asi mismo Peiro-Alcantar et al. (2013) en la region norte del GC, analizaron la
variabilidad estacional de las asociaciones de larvas de peces, en relacién con las
condiciones hidrograficas. En este estudio identificaron dos periodos: frio, con
circulacion anticiclénica, dominado por especies de afinidad templada y subtropical,
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y calido con circulacion ciclonica, y alta diversidad de especies de afinidad
subtropical. Sugieren que la estructura comunitaria de las larvas de peces esta
relacionada a la variabilidad estacional del ecosistema. Ademas la hidrodindmica
incidié en los patrones de agregacion y predominio de la biota pelagica costera,

demersal y mesopelagica a lo largo del afio.

Sanchez-Velasco et al. (2013), en la region norte del GC analizaron el hbitat de las
larvas de peces durante el inicio de un giro ciclonico, en el cual identificaron cuatro
hébitats caracterizados como 1) zona de alta salinidad dominado por especies
demersales costeras, 2) zona de mezcla por marea con la mayor rigueza de
especies como: Opisthonema sp., Anisotremus davidsonii, y Eucinostomus dowii, 3)
zona profunda con alta dominancia de Etropus crossotus y 4) porcién profunda
dominada por Shpyraena sp. y Benthosema panamense. Los autores concluyeron
que debe tenerse cautela al predecir que los patrones de distribucion de riqueza y
organizacion de los ecosistemas se basa en estructuras oceanograficas de

mesoescala.

Las investigaciones descritas anteriormente, se realizaron mayormente en la region
central y norte, y algunas en el sur del GC segun el criterio de zonas propuesto por
Lavin y Marinone (2003). Por lo que la conocida como zona de entrada del GC retne
sustancialmente pocas investigaciones. El area de estudio del presente trabajo esta
incluida en la entrada del GC, y lo anterior representa el marco de referencia para
los trabajos realizados en la zona oceénica, plataforma continental y areas insulares

de Nayarit.

2.3.Laictiofauna en Nayarit

Entre los estudios pioneros, destacan investigaciones exploratorias que
documentaron por primera vez la ictiofauna en los ambientes marinos en la costa
de Nayarit, como la obra de Greenfield et al. (1970). En su trabajo examinaron
durante dos afos consecutivos la ictiofauna presente en la Isla de Jaltemba, lugar
con una alta diversidad ictiofaunistica y coralina. Las familias mejor representadas

fueron peces de la familia Sciaenidae, Ariidae y Pomacentridae. Décadas después
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surgieron estudios realizados en los sistemas insulares de Islas Marietas
(SEMARNAT, 2007), Isla Isabel (Galvan Villa et al., 2010) y recientemente en Islas
Marias (Erisman et al., 2011), los cuales recopilan inventarios sobre la ictiofauna

local.

Otros ecosistemas estudiados en el litoral, fueron abordados por Alvarez-Rubio et
al. (1984) quienes trabajaron en el sistema lagunar costero Teacapan-Agua Brava.
En su estudio, registraron 76 especies de peces, de las cuales 18 tipifican la
comunidad en toda el area y durante todo el afio. Algunas de las especies
dominantes fueron: Achirus mazatlanus, Centropomus robalito, Elops affinis, Mugil
curema, Gerres cinereus entre otras. Describieron que el sistema es utilizado como
zona de alimentacion, proteccion y crianza para algunas especies de la familia
Lutjanidae y Carangidae. EI mismo sistema lagunar fue investigado durante dos
afios consecutivos por Amezcua-Linares et al. (1987), quienes registraron 32
especies de peces, y sefialaron que las especies presentaron fluctuaciones anuales
de acuerdo a la dinamica ambiental, la localidad muestreada y la selectividad en el

arte de pesca, asi como otros factores bioticos como la disponibilidad de alimento.

Estudios mas recientes en lagunas costeras fueron abordados por Benitez-Valle et
al. (2007) quienes trabajaron en el estero Custodio, y documentaron la variacion en
la estructura comunitaria de peces. En su trabajo registraron 30 especies de las

cuales la mayor abundancia fueron de Mugil cephalus y Centropomus robalito.

Por otro lado, Garcia-Ramirez y Lozano-Vilano (1992) elaboraron una lista
ictiofaunistica con especies registradas de diferentes localidades de la entidad, la
plataforma continental, y las Islas Marias. Fueron registradas un total de 149
especies de las cuales 28 no pudieron identificarse y 67 fueron considerados nuevos

registros para Nayarit.

Cabe resaltar, que el primer estudio de ictioplancton llevado a cabo indirectamente
en la costa de Nayatrit fue realizado por Acal y Corro-Espinosa (1994), en su trabajo
realizaron arrastres superficiales en la plataforma continental de Nayarit. Ellos

registraron una alta abundancia de larvas de Opisthonema spp., durante el verano
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en la zona norte, mientras que una abundancia similar se registré en la zona media

y sur del Estado, pero durante el invierno.

Con relacion a los estudios de larvas de peces en lagunas costeras, Navarro-
Rodriguez et al. (2006, 2015) analizaron la variacion estacional de la abundancia y
composicion de larvas de peces en la laguna El Quelele, al sur de la entidad, donde
registraron cambios en la composicién y abundancia de larvas de peces en relacion
a la marcada estacionalidad (cambios en la temperatura y salinidad superficial), asi

como por condiciones de marea.

En relacidbn con otros estudios sobre el ictioplancton de la regiébn en zonas
oceanicas, destaca el trabajo de Ledn-Chavez et al. (2010) en el cual relacionaron
las asociaciones de larvas de peces con las masas de agua del Pacifico Oriental
Tropical durante periodos anuales e interanuales. Los autores registraron cuatro
asociaciones: la 1) transicional, con la menor abundancia y dominado por especies
mesopelagicas tropicales como Vinciguerria lucetia y Diogenichthys laternatus., la
2) oceanicas costeras encontrado en Cabo Corrientes, con la mayor abundancia de
larvas y dominada por Bregmaceros bathymaster., la 3) Tropical A asociada a agua
tropical superficial, durante el otofio-invierno y caracterizado por la mayor riqueza,
abundancia y dominancia de especies como D. laternatus y Auxis spp., y la 4)
Tropical B, distinguida por la mayor abundancia de V. lucetia, presente solo en

otofio, y asociado a la circulacion anticiclonica del agua superficial tropical.

Dentro de las aportaciones mas recientes que describen la distribucion
tridimensional del ictioplancton en la regién, Davies et al. (2015) registraron un total
de 61 taxones en tres diferentes habitats larvarios. Uno en la 1) capa superficial
oxigenada, por encima de 60 m de profundidad que presenté el dominio de especies
epipelagicas como Anchoa spp., otro habitat 2) por debajo de la termoclina, entre
60 y 80m de profundidad dominado por especies mesopelagicas como Vinciguerria
lucetia, y un tercero en la 3) capa andxica, por debajo de 80 m que presenté la
mayor riqueza y abundancia de larvas de Bregmaceros bathymaster. Los resultados
indicaron que la zona minima de oxigeno influy6 sobre la composicién y distribucién

de las asociaciones de larvas de peces.
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Por otro lado Ledn-Chavez et al. (2015) generaron informacion sobre la distribucion
del ictioplancton y su relacion con diferentes escalas de circulacion (mesoescala,
estacional e interanual. Registraron tres diferentes hébitats larvarios que variaron
en la composicion de especies, el 1) Habitat tropical caracterizado por una alta
riqueza y dominancia de Vinciguerria lucetia, Diogenichthys laternatus, y Diaphus
pacificus y relacionado a cambios estacionales, el 2) Habitat transicional de la
Corriente de California dominado por V. lucetia y D. laternatus, con poca riqueza 'y
abundancia de especies, y el 3) Habitat costero y surgencias, dominado por
Bregmaceros bathymaster asociado principalmente a la actividad de mesoescala,
inducidos por remolinos y surgencias costeras. Estos autores concluyen que las
escalas ambientales, anuales e interanuales de mesoescala afectan la composicion

y extension de los habitats del ictioplancton en la region.

Finalmente, una de las contribuciones mas recientes, localizada en la zona de
estudio, permitié conocer la distribucion de la biomasa del zooplancton sobre en la
plataforma continental de Nayarit (Inda-Diaz et al., 2013), presentando una posible
relacion entre la distribucién de esta y los frentes de pluma de rio incluyendo las

larvas de peces.

Lo anterior constituye un marco de referencia importante para el andlisis de los
procesos fisico-bioldgicos que estructuran las asociaciones de larvas de peces en

la region de estudio.
Preguntas de investigacion

¢La pluma del rio Santiago y su frente representan un habitat diferente para las
comunidades de larvas de peces a pesar de su pequefia escala espacial y su alta

variabilidad temporal?

¢, Cual es la importancia ecologica de esta estructura hidrografica en términos de

riqgueza de especies de larvas de peces, afinidad, habitos?

Al ser los frentes de pluma de rio estructuras hidrograficas permanentes y

conspicuas en la costa de Nayarit, ¢estardn fungiendo como una barrera
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hidrografica que separe diferentes habitats de larvas de peces incluyendo a los

sistemas insulares?

¢ Los atributos hidrogréaficos particulares de las Islas y el agua adyacente a estos
sistemas en la costa de Nayarit, permiten el asentamiento de distintas asociaciones

de larvas de peces?
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3. HIPOTESIS

Al ser el frente y pluma del rio Santiago estructuras hidrograficas permanentes
y conspicuas que promueven la formaciéon de ambientes adecuados para el
desarrollo larval se espera que:

+ Existan distintas asociaciones de larvas de peces fuera de la pluma, sobre el
frente y dentro la zona de influencia de la pluma del rio Santiago.

+ Las asociaciones fuera y sobre el frente incluyan especies de las islas.

4. OBJETIVOS
4.1.Objetivo general

Conocer la estructura comunitaria de las larvas de peces y su relacion con las
variables ambientales sobre el frente y pluma del rio Santiago, y la Isla Isabel, Isla

del Coral e Islas Marietas, Nayarit, al final del estiaje de 2017.

4.2.0bjetivos particulares

e Caracterizar el ambiente fisico del frente y pluma del rio Santiago.

e Determinar la distribucion espacial del zooplancton en el frente y pluma del

rio Santiago e Isla Isabel, Isla del Coral e Islas Marietas.

e Determinar la estructura de la comunidad de larvas de peces en el frente y

pluma del rio Santiago, Isla Isabel, Isla del Coral e Islas Marietas.

e Determinar la relacion entre las variables ambientales y estructura de la

comunidad de larvas de peces del frente y pluma del rio Santiago.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1.Area de estudio

Fisiografia

La caracteristica que presenta el litoral de Nayarit frente al Pacifico Central
mexicano difiere entre regiones dentro de la entidad, producto de las provincias
fisiogréaficas que confluyen dentro del Estado (INEGI, 2000). La zona norte presenta
amplias extensiones de playas arenosas que se extienden por decenas de
kilometros sobre la linea de costa (Gonzalez-Garcia et al., 2009). Mientras que la
region centro-sur esta dominada por playas rocosas y en menor medida por playas
arenosas (INEGI, 2000). Cuenta ademas con una extensa plataforma continental

gue se extiende a 50 km mar adentro (Curray y Moore, 1963).

Islas

Isla Isabel. Es de origen volcéanico y cuenta con rasgos fisiogréficos diferenciales
gue incluyen rocas expuestas con pendientes abruptas y altitudes variables, asi
como acantilados, pequefias bahias, caletas y playas arenosas semi-protegidas al
igual que playas rocosas con pendiente moderada y pozas de marea (Galvan-Villa
et al., 2010). El agua de mar alrededor de la isla se considera oligotréfica, con
temperatura que oscila anualmente de 26 a 29°C (Rodriguez-Zaragoza et. al.,
2011). Presenta estructuras coralinas de distintos grupos taxondmicos e ictiofuana

local asociada a la Provincia Panamica (Galvan-Villa et al., 2010).

Isla del Coral. Esta localizada en la region marina de Compostela, dentro de bahia
de Jaltemba (INEGI, 2018), cuenta con acantilados expuestos, playas rocosas con
pendiente moderada, pozas de marea y playa arenosa. El promedio mensual de la
temperatura varia de 23.3 a 30 °C y el agua de mar alrededor de la isla presenta
alta transparencia (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). Cuenta con arrecifes rocosos

e ictiofauna local asociada a la Provincia Panamica.

Islas Marietas. Se ubican en la region marina que forma parte de la Sierra Madre
del Sur, en el sistema marino de Bahia de Banderas (INEGI, 2000). Su composicion
fisiogréafica es de tipo llanura de lomas, con un suelo rocoso aluvial (SEMARNAT,

2007). El conjunto consiste en dos islas nombradas como “Larga” y “Redonda”,
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ambas cuentan con rocas superficiales circundantes y varios bajos rocoso-
arenosos, cuyas caracteristicas definen el sistema como un archipiélago
(SEMARNAT, 2007). La temperatura superficial del agua de mar promediada oscila
entre 24 °C en invierno y 30 °C en verano y la transparencia medida con disco de
Sechii presenta cambios estacionales entre 3 y 9 m (SEMARNAT, 2007). Cuenta
con estructuras coralinas en agregaciones e ictiofuana local asociada a la Provincia
Panamica (SEMARNAT, 2007).

Ubicacion del area de estudio

El 4rea de estudio forma parte de la plataforma continental de Nayarit, con una

longitud aproximada de 125 km y un ancho de 50 km, distribuidos entre Isla Isabel

el frente de pluma de rio frente a San Blas, e Islas Marietas y entre los 21.9°y 20.7°
norte, -105.3°y -105.5° oeste (Figura 1).

106°00"W 105°0°0"W 104°0°0"W

dF Nayarit [ ] 0-200m
. Sistemas I6ticos [ | 201-500m

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio en la costa de Nayarit (lineas en rojo) y corrientes presentes
en el Pacifico Oriental Tropical: Corriente de California, Corriente Costera Mexicana.
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5.2.0btenciéon de datos

5.2.1. Disefio y sitios de muestreo

Las muestras bioldgicas y datos fisicos fueron obtenidos en dos muestreos durante
mayo y junio de 2017: (a) estaciones sobre el frente y pluma del rio Santiago cuyo
sitio se denominé como ‘Frente’, (campafa oceanografica PROFRENTES-02), y (b)
estaciones en Isla Isabel, Coral y Marietas durante junio de 2017 nombradas como
‘Islas’, en sitios que se denominan de manera homonima ‘Isla Isabel’, ‘Isla del Coral’

e ‘Islas Marietas’.

Frente. Las estaciones de muestreo sobre el frente y pluma de rio durante mayo de
2017 fueron elegidas in situ con base en la posicion y extension de la pluma 'y el
frente mismo, basados en variables fisicas obtenidas en tiempo cuasi real, y en las
propiedades opticas del agua y de estratificacion la columna de agua. Para estimar
el dominio de la pluma del rio Santiago y la influencia del frente, se realiz6 a
posteriori una interpretacion visual de dos imagenes Sentinel Level-2A cercana a la
fecha de muestreo. La descarga de las imagenes se realizd desde la pagina de la
Agencia Espacial Europea-Copernicus Open Acces Hub:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, previo registro. Para discriminar
visualmente la superficie del area de estudio, se generd una combinacién de bandas
en falso color verdadero con las bandas 4 (rojo), 3 (verde) y 2 (azul), las cuales
cuentan con una resolucion espacial de 10 m/px, donde se clasificaron tres zonas
(Figura 2).
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Figura 2. Imagen satelital de mayo 2017 en sitio de muestreo nombrado frente: (rojo) pluma del rio
Santiago; (amarillo) frente y (blanco) fuera del frente.

Durante el muestreo en campo, se determinaron estaciones fuera de la pluma, sobre
la zona de acumulacion de material flotante del frente y dentro de la zona de
influencia de la pluma del rio Santiago. La posicién de las estaciones del sitio

‘Frente’ se muestra en la (Figura 3).
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Figura 3. Estaciones de muestreo en el frente durante mayo 2017.
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Se consult6 el prondstico de mareas del CICESE (2019) para la zona de San Blas
de donde se identificaron condiciones de bajamar y pleamar durante el dia, y
bajamar durante la noche en la fecha del muestreo.

Islas. En los sitios de muestreo de las islas (‘Isla Isabel’, ‘Isla Coral’ e ‘Islas Marietas’)
se seleccion6 convencionalmente una estacion en cada punto cardinal de cada isla
(norte, sur, este y oeste) nombrandolas: Isla Isabel Norte (IINTE), Isla Isabel Sur
(IISUR), Isla Isabel Este (IIEST), Isla Isabel Oeste (IIOES), Isla Coral Norte (ICNTE),
Isla Coral Sur (ICSUR), Isla Coral Este (ICEST), Isla Coral Oeste (ICOES), Islas
Marietas Norte (IMNTE), Islas Marietas Sur (IMSUR), Islas Marietas Este (IMEST),
Islas Marietas Oeste (IMOES). Con la finalidad de obtener muestras representativas
de todos los ambientes alrededor de las mismas se realizaron arrastres superficiales
perpendiculares a cada punto cardinal, incluyendo lugares de acumulacién de

material flotante (Figura 4).
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Figura 4. Sitios de muestreo en Isla Isabel, Isla del Coral e Islas Marietas junio 2017.
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5.2.2. Variables ambientales

Las variables ambientales (temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto,
fluorescencia y turbidez) en el muestreo sobre el frente fueron tomados con un CTD
Sea Bird 911plus a bordo del barco “Don Emilio M. Gonzalez” durante la campafa
oceanografica PROFRENTES-02, y fueron proporcionados por el proyecto de
ciencia basica Conacyt ‘Procesos fisico-bioldgicos en frentes de pluma de rio del
Pacifico Mexicano’ CB-2014-241916.

La construccion de mapas que muestran la distribucidn de las variables ambientales
se realizd con el software Surfer 13, y su interpolacion mediante el método de

Kriging.

En los andlisis exploratorios de las variables ambientales se tomd en cuenta el
promedio de los primeros dos metros y su agrupacion se realiz6 mediante distancias
Euclidianas donde se realizé el corte al 3.6 (Clarke et al., 2014), para visualizar
espacialmente la agrupacién de las estaciones, considerada como una prueba que
se enfoca en preservar solo el orden del rango de las similitudes en un nimero de

dimensiones.

Se calculé un modelo lineal basado en distancias (Distance Based Linar Model
DistLM) obtenido a partir de la matriz de las variables ambientales (estandarizada).
Esta técnica consiste en un analisis simultaneo que extrae toda la varianza de la
matriz de datos y puede encontrar las mejores combinaciones lineales de las
variables ambientales registradas para caracterizar un habitat y en la cual se obtiene
la salida gréfica dbRDA (Anderson et al., 2008).

La caracterizacion del medio fisico oceanico se realizO mediante el criterio que
define Portela et al. (2016) en base a los limites de las termohalinas de TEOS-10

para las latitudes del area de estudio.
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5.2.3. Muestreo del material biolégico

Para obtener muestras del zooplancton, en todos los sitios de muestreo se
realizaron arrastres superficiales y de fondo con redes cénicas de boca circular de
50 cm con luz de malla de 500 pm, con duracién de cinco minutos, a una velocidad
de 2.5 nudos, siguiendo la metodologia recomendada por Smith y Richardson
(1979). A lared se le colocé un flujdmetro para calcular el volumen de agua filtrada,
y cada muestra se fij6 en formaldehido al 4% amortiguado con borato de sodio. El
zooplancton se estimé mediante la técnica de desplazamiento de volumen (Kramer

et al., 1972) siendo estandarizado a mL/1000 m3 mediante la siguiente ecuacion:
Zooplancton (mL/m3) = volumen de la muestra (mL) x 1000/volumen filtrado (m3)

Las larvas de peces fueron separadas de las muestras obtenidas y contadas
manualmente, posteriormente se estandarizé su abundancia a 10 m? (Smith y

Richardson 1979), mediante la siguiente ecuacion:
No. de larvas 10m2 = (Numero de larvas) x (Profundidad real m) x10/ Volumen de agua filtrada m3

Para determinar la normalidad en la distribucion de los datos de biomasa de
zooplancton y abundancia de larvas de peces se aplico la prueba de Kolmogorov-

Smirnov, y se determind que la distribucion fue no-normal, en todos los casos.

Para determinar si existieron diferencias significativas en la concentracién del
zooplancton y abundancia de larvas entre el dia y noche, asi como entre los
arrastres de superficie y fondo, se utilizé la prueba discriminante ANOSIM, la cual
hace una comparacién entre réplicas, ya sea por condicién, tiempo o sitios (Clarke
et al., 2014).

Las larvas fueron identificadas al minimo nivel taxondmico posible, con base en
caracteristicas meristicas, morfométricas y de pigmentacibn mostradas en las
descripciones de guias especializadas, tales como: Ahlstrom (1984), Matarese et al.
(1989), Fisher et al. (1995), Moser (1996), Nelson (2006), Richards (2006), Baldwin
(2013). Asi como los trabajos de Flores-Coto et al. (1998), Jiménez-Rosenberg
(1998), Jiménez-Rosenberg et al. (2003, 2006), Avendafio-lbarra (2003), Ortiz-
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Galindo et al. (2008), MedSudMed (2011), Gonzalez-Navarro et al. (2013) y el apoyo

del M. C. Saldierna-Martinez.

Adicionalmente, las larvas que no fueron identificadas a nivel de especie o que no
se encuentran descritas en la literatura cientifica, fueron clasificadas como unidades
taxondémicas independientes (morfotipos) de su respectivo género o familia de

acuerdo a las caracteristicas meristicas y de pigmentacion.

Los taxones registrados fueron enlistados siguiendo la nomenclatura y orden
taxondmico propuesto por Froese y Pauly (2018), adicionalmente se integro
informacion de cada especie sobre su habitat adulto, ambiente, y afinidad

zoogeografica mediante el criterio de Moser (1996) y Froese y Pauly (2018).

A las larvas identificadas les fue establecida su fase de desarrollo siguiendo el
criterio de Ahlstrom et al., (1984):

e Vitelina, larvas que presentan saco vitelino en la region abdominal, la boca
aun no se encuentra formada, 0jos generalmente no pigmentados, presentan
esbozos de aletas pectorales.

e Preflexion, larvas que ya no presentan saco vitelino, esta fase finaliza con la
flexion inicial de la notocorda.

e Flexién, larvas en las que la parte distal de la notocorda se flexiona y
empiezan a formarse los elementos hipurales y parahipurales.

e Postflexiéon, larvas en las que la notocorda se presenta completamente
flexionada, los elementos hipurales presentan mayor osificacion, y los radios
de la aleta caudal ya estan definidos.

e Transformacién, adquisicién de caracteres adultos, aparicion de escamas,

presencia de aletas parcial o totalmente desarrolladas.
A partir de los datos recabados en campo se elaboré una base de datos que integro

la informacion obtenida del zooplancton, taxon, abundancia de larvas estandarizada

10m2 por fases de desarrollo, asi como las variables ambientales.
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Con la finalidad de determinar si el esfuerzo de muestreo fue suficiente para
representar la riqueza de especies de larvas de peces en el area de estudio se utilizé
el estimador no paramétrico Jacknife 1, basado en el nUmero de especies por
unidad de muestra, ésta técnica reduce la subestimacion del verdadero numero de

especies en una comunidad (Moreno, 2001).

5.2.4. Composicidon de especies por habitat

Para la determinacién de las asociaciones de larvas de peces por habitat
planctonico y especies que caracterizaron a cada grupo, se realizé una matriz de
datos que contenia las estaciones que fueron elegidas a priori (e.g. Sanchez-
Velasco et al., 2012, 2013; Leb6n-Chavez et al., 2015), asi como el nombre de la
especie y su abundancia estandarizada 10m2. Los datos se transformaron a raiz
cuarta para disminuir los picos de variabilidad y su influencia matemética en las
especies abundantes, dicha técnica tiende a homogenizar la varianza (Field et al.,
1982; Clarke et al., 2014).

En los andlisis exploratorios de los datos biolégicos se tomaron en cuenta todos los
taxones, y todas las muestras, y se aplico el indice de similitud de Bray-Curtis y se
realiz6 un primer analisis Cluster con ligadura doble, conocido como de
agrupamiento con el software Primer-E (Anderson et al. 2008) en el cual se realiz
el corte de similitud al 0% para obtener un dendrograma donde se corrobor6 que el
sistemas de las Islas estaba completamente separado del sistema del frente, por lo

que sucesivamente se realizaron andlisis por separado en cada sistema.

Para poder visualizar el arreglo espacial de las estaciones del sistema islas se
realiz6 un n-MDS (Escalamiento Multidimensional no métrico) al 19 % con el
software Primer-E (Anderson et al. 2008). En el sistema del frente se realizé un
segundo analisis Cluster con ligadura doble y un corte al 21% con el software
Primer-E (Anderson et al. 2008). Los grupos obtenidos fueron las asociaciones de

larvas de peces.

Para describir la composicion de especies de las asociaciones del frente y el

porcentaje de contribucién de cada una de ellas a la identidad de las mismas a cada
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habitat, se realizo un analisis SIMPER (Porcentaje de similitud), el cual corrobora la
agrupacion de las muestras elegidas a priori con el software Primer-E (Clark et al.
2014).

5.2.5. Relacion entre variables ambientales y biolégicas

Esta seccidon metodoldgica incluye solamente el sistema del frente, en las islas no
se obtuvieron variables ambientales, por lo que en dicho sistema el andlisis queda

limitado Unicamente a variables biolégicas anteriormente descritas.

Con la finalidad de relacionar las variables ambientales y las asociaciones de larvas
de peces en el sistema frente, se utilizaron las matrices de abundancia de larvas de
peces y datos ambientales (zooplancton, temperatura, salinidad, densidad, oxigeno

disuelto, fluorescencia y turbidez).

Se calcul6 un modelo lineal basado en distancias a través de la prueba DistLM
obtenido mediante el uso de la matriz estandarizada de la abundancia de larvas por
especie y estacion (transformada a raiz cuarta) y con las variables ambientales por
estacion de muestreo (estandarizada) con el software Primer-E. Esta técnica
consiste en un analisis simultdneo que extrae toda la varianza de dos o mas
matrices de datos, que provee una descripcion integrada de las especies por
estacion de muestreo y las variables ambientales. Se pueden encontrar las mejores
combinaciones lineales de las variables ambientales registradas, las cuales
responden a la variacion de las especies por habitat identificado (Anderson et al.
2008).

A estas combinaciones lineales se les denomina “ejes ambientales” donde, en la
ordenacion del diagrama las especies por habitat son representadas por puntos y
los pardmetros ambientales por vectores, la longitud de dicho vector indica su
importancia relativa y el angulo de separacion entre los ejes de ordenaciéon y los

vectores indican el grado de correlacion (Anderson et al. 2008).
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6. RESULTADOS
6.1.Variables ambientales

6.1.1. Variables ambientales horizontales en el frente y pluma del rio
Santiago

Temperatura. Se obtuvieron valores entre los 24.7 y 26.1 °C. La distribucién espacial
de esta variable indic6 cambios reflejados principalmente entre el dia (Figura 5a) y
la noche (Figura 5b). Las estaciones fuera del frente no mostraron cambios, en
comparacioén con aquellas ubicadas en la zona de influencia de la pluma, con
excepcion de la estacion ubicada hacia el sur. Se observa ademas que durante el
dia la temperatura superficial es mayor que durante la noche, cuando los valores
bajos registrados se relacionaron con el ingreso de agua con menor temperatura en

la pluma del rio Santiago durante la bajamar.

Temperatura (°C)
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Figura 5. Distribucién espacial de la temperatura superficial sobre el frente.

Salinidad. La salinidad presento valores que van de 32.4 a 34.95. La variabilidad
espacial durante el dia refleja un gradiente que disminuye hacia la zona de influencia
de la pluma y aumenta hacia estaciones fuera del frente (Figura 6a). Durante la
noche, la zona de influencia de la pluma evidencié cambios mayores, al presentarse

un gradiente amplio en sus valores y evidenciar la presencia de agua con menor

30



salinidad, pero se mantiene una cufia de agua con mayor salinidad cerca de

estaciones en la pluma del rio (Figura 6b).

salinidad (UPS)
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Figura 6. Distribucién espacial de la salinidad superficial sobre el frente.

Densidad. Los valores registrados oscilaron entre 21.1y 23.02 kg/m3, su distribucion
espacial es muy similar a la salinidad. Es decir, durante el dia existié un gradiente
que disminuye hacia la zona de influencia de la pluma y aumenta hacia estaciones
fuera del frente (Figura 7a). Durante la noche, la zona de influencia de la pluma
evidenciéo cambios mayores en la densidad, al presentarse modificaciones en la
distribucion espacial a través de la presencia de agua con menor densidad asociada
al periodo de bajamar, y una cufia de agua de mayor densidad en estaciones de la
pluma del rio (Figura 7b).
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Figura 7. Distribucién espacial de la densidad superficial sobre el frente.

Oxigeno disuelto. Esta variable presentd valores que van de 3.92 a 4.76 mg/L.
Durante el dia se observa que su distribucion reflejé6 un patron de distribucion
gradual, los cuales se representaron con valores altos en estaciones fuera del frente
y disminuyeron en estaciones en la pluma del rio (Figura 8a). Durante la noche, el

patrén espacial fue el mismo, solo el gradiente mas marcado (Figura 8b).
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Figura 8. Distribucién espacial del oxigeno disuelto superficial sobre el frente.
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Clorofila a. Los valores fluctuaron entre 0.1 y 2.0 mg/m?3 y se observa que durante
el dia existen valores bajos en todas las estaciones muestreadas (Fig. 9a). Durante
la noche, se evidencié la presencia de un nucleo con valores altos de clorofila
principalmente en estaciones cercanas a la pluma del rio, en agua influenciada por
la descargas en la bajamar y disminuyeron gradualmente al alejarse de la pluma del

rio y zonas donde existi6 mayor densidad (Figura 9b).
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Figura 9. Distribucién espacial de clorofila a superficial sobre el frente.

Turbidez. Los valores de esta variable fluctuaron entre 0 y 2.4 UNT. Durante el dia,
cuya distribucion espacial fue cuasi homogénea, se observaron valores bajos en
todas las estaciones (Figura 10a). No obstante, durante la noche se puede observar
la presencia de valores altos asociados a estaciones bajo la influencia de la pluma
del rio, y disminuyen gradualmente en estaciones fuera de la pluma del rio y con

mayor densidad (Figura 10b).
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Figura 10. Distribucion espacial de turbidez superficial sobre el frente.

6.1.2. Analisis de agrupamiento de variables ambientales en el frente

La siguiente seccion muestra los resultados del analisis de agrupamiento de las
estaciones basado en el promedio de 0-2 m de las variables ambientales. La prueba
estadistica confirmatoria DistLM permitid definir las variables ambientales que
definen mejor los ambientes, como se correlacionan entre si, y que a su vez explican
el agrupamiento de estaciones significativamente diferentes (P < 0.05). Fueron
determinados los siguientes ambientes: 1) Oceanica, estaciones influenciadas por
presentar mayor OD vy salinidad, baja clorofila y turbidez; 2) Fuera de la pluma,
estaciones donde la mayor concentracién de OD y temperatura se correlacionaron,
y registro valores bajos del zooplancton. 3) Dentro de la pluma, ambiente definido
principalmente por baja temperatura y OD y alta concentracion del zooplancton; y
4) Transicion, grupo menos compacto, al presentar amplia variabilidad en sus

condiciones y correlacion con la clorofila, turbidez y del zooplancton (Figura 11).
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Figura 11. Diagrama dbRDA de las estaciones de muestreo en el Frente basado en la prueba
Distance Based Linear Model. Temperatura (temp), Turbidez (turb), Clorofila a (Chlo), Biovolumen
zooplancténico (BZ), Densidad (dens), Salinidad (sal), Oxigeno disuelto (OD).

6.1.3. Estructura vertical de variables ambientales en el frente y pluma del
rio Santiago

Este apartado de resultados describe por medio de transectos lineales la
distribucién vertical de las distintas variables ambientales que fueron registradas en
los lances de CTD realizados en la columna de agua, el frente y pluma del rio
Santiago, la batimetria sobre la plataforma continental del &rea de estudio, la cual

esta representada en achurado gris.

Temperatura. La isoterma de 25.5 °C en el transecto durante el dia muestran (Figura
12a) un rompimiento superficial, la termoclina es estable en los primeros metros de
la columna de agua en la zona profunda y disminuye en la zona somera de la pluma,
donde se registréo un frente térmico asociado a una parcela de agua con menor
temperatura. Durante la noche, (Figura 12b) la isoterma de 24 °C aumentan el
dominio en la zona superficial entre la segunda y tercer estacion desde la costa y la

misma isoterma se rompe en la superficie hasta la cuarta estacion, lo que refleja
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una mayor influencia de baja temperatura asociada a la pluma. Tanto en el dia como
en la noche la columna de agua se encuentra mezclada en su porcion cercana a la
costa, mientras exhibe una estratificacion parcial en la zona mas profunda del

transecto.

Temperatura (°C)
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Figura 12. Distribucion vertical de la temperatura sobre el frente y pluma del rio.

Salinidad. Esta variable muestra en general un cambio gradual con menor salinidad
en estaciones cercanas a la costa con mayor influencia de agua de la pluma, y una
mayor salinidad hacia la zona oceéanica. Puede observarse también la columna de
agua mezclada del lado somero del transecto y una estratificaciéon hacia la zona
profunda (Figura 13a). Durante la noche, (Figura 13b) existié un nucleo de agua con
menor salinidad en la isohalina de 34.3 proveniente del rio Santiago, y abarcé la
cuarta y quinta estacion.
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Figura 13. Distribucion vertical de la salinidad sobre el frente y pluma del rio.

Densidad. Esta variable en general presenta una variacion discreta entre el agua
superficial y el agua de las zonas més profundas y muestran una alta dinamica y
mezcla en toda la zona. Durante el dia (Figura 14a) se observa que la isolinea de
22.8 kg/m3 rompe entre la segunda y tercera estacion, y la quinta y sexta estacion,
representando la influencia de los aportes del rio en menor intensidad en
comparacién con la noche (Figura 14b), cuando el contraste de densidad es mayor

y la misma isolinea rompe en la tercera y sexta estacion.
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Figura 14. Distribucion vertical de densidad sobre el frente y pluma del rio.

Oxigeno disuelto. Se observa un patron de distribucion gradual de esta variable
durante el dia (Figura 15a), con influencia de agua con menor concentracion cerca
a la costa, asi como en la zona profunda. Durante la noche (Figura 15a), la isolinea
de 4 mg/L se rompe en la superficie en la cuarta estacion, y muestra la columna de
agua invadida por agua con menor oxigeno cerca a la costa, y se registré también
un nucleo de agua con caracteristicas similares mas alejado de la costa, a la altura

de la estacion cinco.
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Figura 15. Distribucion vertical del oxigeno disuelto sobre el frente y pluma del rio.

Clorofila a. Esta variable presentd valores bajos practicamente en todo el transecto
durante el dia, no obstante se muestra un nucleo de mayor concentracion de Chl
cercano al fondo en la zona de la pluma de rio (Figura 16a). Durante la noche la
isolinea de 2 mg/m?3 se extiende sobre el transecto y aumenta ademas la clorofila
cerca al fondo (Figura 16b).
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Figura 16. Distribucion vertical de clorofila-a sobre el frente y pluma del rio.

Turbidez. Al igual que la clorofila, durante el dia la turbidez permanece con valores
bajos casi en todo el transecto y aumentan gradualmente en estaciones cercanas a
la pluma del rio (Figura 17a). Durante la noche se evidencio la influencia de la pluma
durante la bajamar, al mostrar cambios sobre la isolinea 0.5 UNT y aumentar su
dominio en estaciones mas alejadas de la costa (Figura 17b), producto del ingreso
de particulas no disueltas en la zona de influencia del rio Santiago con la forma

tipica de una pluma.
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Figura 17. Distribucion vertical de turbidez sobre el frente y pluma del rio.

6.1.4. Diagrama T-S

Esta seccion de resultados incluye datos de temperatura y salinidad en la columna
de agua en todas las estaciones muestreadas que permiten la caracterizacion de
los tipos de agua que confluyen en la zona de influencia de la pluma del rio Santiago,
asi como estaciones ubicadas fuera del frente. Los valores de salinidad oscilan entre
32.5y 34.9 y los de temperatura entre los 15.5 y 26 °C. La profundidad que va de
1-60 m y se proyecta ademas la linea que expresa los valores de la densidad del

agua Kg/m3.

Estos resultados en conjunto, permiten observar las diferentes masas de agua
presentes: Agua Subtropical Subsuperficial (StSsW), asociada a profundidades por
debajo de los 30 m; Agua Superficial Tropical (TSW) principalmente en

41



profundidades que van de 1 a 5 m. También se muestra como las caracteristicas

termohalinas de un alto nimero de puntos que recaen en agua denominada

Transicional (entre StSsW y TSW), cuyos valores de profundidad van de 1 a 29 m

(Figura 12).

Pueden observarse tres dominios en la nube de puntos: hacia arriba a la izquierda

agua de baja salinidad y temperatura, con puntos dispersos, que corresponden a la

zona de la pluma del rio Santiago, hacia arriba a la derecha agua de alta

temperatura y mayor salinidad correspondiente a la zona oceéanica, hacia abajo el

agua profunda.
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Figura 18. Diagrama T-S. Los acrénimos representan: Agua Subtropical Subsuperficial (StSsW),

Agua Tropical Superficial (TSW).
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6.2.Componente Bioldgico

6.2.1. Zooplancton frente

Se obtuvieron 30 muestras de zooplancton en el crucero PROFRENTES-02,
durante junio del 2017 sobre el frente y pluma del rio Santiago, de las cuales 12
fueron obtenidas a 2 m del fondo y 18 en superficie. La distribucion espacial del
zooplancton sobre el frente y pluma del rio Santiago reflej6 cambios considerables

entre el dia 'y la noche, pero un patron de distribucion constante.

La concentracion durante el dia fue de 1 a 400 mL/m3, los valores mas altos se
obtuvieron cerca a la desembocadura del rio Santiago, mientras que disminuyen
gradualmente al alejarse de la zona de influencia de la pluma de rio (Figura 19a).
Los valores obtenidos durante la noche, fueron substancialmente mayores de 1 a
3,100 mL/m3, los cuales presentaron valores altos cerca de la desembocadura del
rio Santiago y disminuyen también de manera gradual al alejarse a estaciones mas
distantes (Figura 19b). Cabe resaltar el nicleo de alta concentracion de zooplancton
cerca de la desebocadura del rio Santiago y el aumento del mismo durante la noche.
Adicionalmente, la comunidad del zooplancton estuvo representada por organismos
pertenecientes a grupos de Copépodos, Apmphipodos, Quetognatos,

Estomatdpodos, entre otros.
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Figura 19. Distribucion espacial del zooplancton sobre el frente.

Los resultados muestran ademas, que solo se registraron diferencias significativas
(P < 0.05) entre la concentracion del zooplancton de dia y noche (Figura 20a), mas

no entre superficie y fondo (Figura 20b).
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Figura 20. Prueba ANOSIM de los valores del zooplancton; a) dia y noche y b) superficie y fondo.

6.2.1. Zooplancton Islas

Se obtuvieron un total de 12 muestras en superficie durante el dia, cuatro en cada

isla. La distribucion del zooplancton presenté un rango diferente entre islas y
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estaciones, es decir, los valores obtenidos difieren entre las islas de acuerdo a la
posicion y cara de cada una. El zooplancton obtenido en Isla Isabel e Isla del Coral
fluctud entre 12 y 361 mL/m3 y la mayor agregacion del zooplancton se concentro
en ambas islas en la cara este. De manera general en Islas Marietas se registraron
valores bajos del zooplancton entre 12 y 90 mL/m3 (Figura 21). Adicionalmente y en
términos cualitativos entre la comunidad del zooplancton capturado en Islas
Marietas se logro distinguir la presencia de organismos del filo Mollusca, entre las
gue se incluyen larvas pertenecientes al orden Teuthida (calamares) y Nudibranchia
(babosas). Mientras que el resto de las islas presentaron grupos de Copépodos y

Cnidarios.
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Figura 21. Valores del zooplancton en Isla Isabel, Isla Coral, Islas Marietas.
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6.3. Taxonomia

Se cuantificaron e identificaron un total de 4,163 larvas de peces, 43 se encontraron
alrededor de las islas y 4,120 en la zona del frente y pluma de rio. En las islas se
encontraron, 2 larvas en fase vitelina, 26 preflexion, 2 en flexion y 13 en postflexion.
Mientras que en el frente se registraron 173 larvas en fase vitelina, 3,615 en
preflexion, 326 en flexion, 49 en postflexion y un organismo transformado
Syngnathus californiensis, cuatro no identificadas y una estaba destruida. Se
observa que los dos sistemas estudiados difieren en la proporciéon de larvas de
acuerdo a su fase de desarrollo, aunque en ambos dominé la fase de preflexion.
Cabe sefalar que, las islas presentaron mayor proporcion de organismos en

postflexion con respecto al frente y pluma de rio (Figura. 22).
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Figura 22. Proporcion de fases larvarias de peces en Islas y frente.

Referente a la composicion taxonémica, en ambos sistemas se registraron un total
de 78 taxones pertenecientes a 28 familias de 10 ordenes, de los cuales 30 taxones
fueron identificados a nivel de especie, 17 a nivel de género, 7 a nivel de familia y

26 corresponden a algun morfotipo de género o familia (Apéndice 1y 2).
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En el sistema del frente, la familia Carangidae estuvo representada con el mayor
namero de taxones, seguido por la familia Sciaenidae, Haemulidae y Gerreidae
respectivamente. Mientras que la familia Carangidae y Labrisomidae fueron las
mejor representaron en las islas con el mismo namero de taxones, seguida de la

familia Paralichthyidae, Exocoetidae, Haemulidae y Gerreidae (Figura 23).

5 Islas mFrente

M. Taxones

CARANGIDAE
SCIAENIDAE
HAEMULIDAE
GERREIDAE
GOBIDAE
PARALCHTHYIDAE
LABRISOMIDAE
EXOCOETIDAE
SERRAMNIDAE
MUGILIDAE
POMACENTRIDAE
SCOMBRIDAE
OPHICHTHIDAE
CLUPEIDAE
ENGRAULIDAE
SYNODONTIDAE
BREGMACEROTIDAE
SYNGNATHIDAE
KYPHOSIDAE
LABRIDAE
CHASMODONTIDAE
BLEMNIIDAE
ELEOTRIDAE
SPHYRAENIDAE
ACHIRIDAE
CYMNOGLOSSIDAE
ATHERINCPSIDAE
MELAMPHAIDAE

Figura 23. Cantidad de taxones y familias de larvas de peces en Islas y Frente.

Otro componente importante en la riqueza de especies, es la complementariedad
entre los dos sistemas estudiados. Es decir, que no se comparten 67 de los 78
taxones (Fig. 24). Las islas presentaron 10 especies exclusivas, como Trachinotus
rhodopus, Alloclinus holderi y Chaetodipterus zonatus. Por otro lado el frente
presentd 57 especies exclusivas, entre las que destacan especies de gobidos como
Gobionellus microdon, Gobulus crescentalis, Ctenogobius sagittula, asi como
Myrophis vafer, Achirus mazatlanus y Opisthonema spp., y ambos sistemas
comparten 11 especies entre las que destacan, Alectis ciliaris, Diapterus

peruvianus, Eucinostomus gracilis y Sphyraena ensis.
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10 taxones
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57 taxones

Figura 24. Taxones de larvas de peces compartidos y ho compartidos en islas y frente.

Por otro lado, se registré la presencia de un alto niumero de taxones que son

aprovechados como recursos pesqueros. El sistema con mayor nUmero de especies

fue el frente (44), mientras que las islas presentaron 10 especies (Figura 25).

No
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64.6%

(12 especies)
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CARANGIDAE (2 especies)

HAEMULIDAE (2 aspecies)
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SPHYRAENIDAE (1 especia)

EPHIPPIDAE (1 especie)

CARANGIDAE (13 especies)

SCIAENIDAE (10 especies)

HAEMULIDAE (6 especies)

KYPHOSIDAE (1 especie)
SPHYRAEMIDAE {1 espacie)

PARALICHTHVIDAE _(1 especie)

No
aprovechables

34.3%
{22 especies)

Frente

Figura 25. Proporcion de especies de peces susceptibles de aprovechamiento pesquero en Islas y

Frente.

Otro rasgo importante de larvas de peces en los sistemas estudiados es su afinidad

al habitat adulto. Es decir, la mayor proporcion de especies en ambos sistemas son

48



de habitos demersales. No obstante, en las islas existi6 mayor proporcion de
especies arrecifales, seguidas de especies epipelagicas y en menor proporcion
especies pelagico-costeras y bento-pelagicas. Contrario a esto, en el sistema del
frente se presentdé mayor proporcion de especies bento-pelagicas, seguidas de
especies arrecifales, epipelagicas, en menor proporcion especies pelagico costeras.
Resalta la ausencia de dos habitos que no aparecen en las islas: pelagico oceénico

y meso-pelégico (Figura 26).

2%

m Demersal

0 Bento-pelagica

m Arrecifal

u Epipelagica
Pelagico-costero

# Pelagico-oceanica

Meso-peléagica

Islas Frente

Figura 26. Proporcion de especies de peces en relacion a su afinidad al habitat en Islas y Frente.

Esfuerzo de muestreo

Respecto a la representatividad del inventario de larvas de peces registrado en islas
y frente, se registraron 78 de las 115 especies esperadas por el estimador de
riqueza Jacknife 1, por lo que se tiene representado el 68% de la riqueza de

especies en el area de estudio (Figura 27).
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Figura 27. Representatividad del esfuerzo de muestreo en el area de estudio.

Riqueza y abundancia

Con relacion a la riqueza que presentaron las larvas de peces en los sistemas
estudiados y su relacion con la abundancia (10m?) se obervd, que en las islas
existen muchas especies con baja abundancia como: Labrisomidae sp. 1,
Chaetodipterus zonatus y Diapterus peruvianus. Contrario a esto, el frente registré
pocas especies abundantes como Cetengraulis mysticetus, Opisthonema spp. y
Decapterus sp. 2, y muchas especies poco abundantes como: Bregmaceros

bathymaster, Etropus peruvianus y Mugil curema. (Figura 28).
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Figura 28. Curvas de rango-abundancia de larvas de peces y especies mas abundantes en la zona
de las Islas y Frente.

Abundancia de larvas en Islas

De manera general, las islas presentaron valores bajos de abundancia de larvas de

peces, los cuales se ubican en una larva por 10 m2, con excepcion de la zona sur

de Isla Isabel, donde no se registro la presencia de larvas (Figura 29).
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Figura 29. Abundancia de larvas de peces en Islas.
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Abundancia de larvas de peces en el frente y pluma de rio

La distribucion espacial de la abundancia de larvas de peces en el frente y pluma
de rio durante el dia muestra valores bajos que van de 1 a 7 larvas/10 m2 y fue
similar en todas las estaciones (Figura 30a). De manera contraria durante la noche,
los valores que se presentaron en la zona de influencia de la pluma de rio rebelaron
un incremento en el nimero de larvas asi como su representacion espacial, al
observarse los valores mas bajos cerca de la desembocadura del rio Santiago, un
incremento substancial se observa en las estaciones anexas a estas Ultimas vy

decaen con valores medios en las Ultimas dos estaciones (Figura 30b).
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Figura 30. Abundancia espacial de larvas de peces en el frente.

Los resultados muestran ademas, que no se registraron diferencias significativas (P
> 0.05) en los valores de abundancia entre las comunidades de larvas durante el
dia y la noche (Figura 31a), asi como en los valores de superficie y fondo (Figura
31b).
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Figura 31. Prueba ANOSIM de los valores de riqueza de larvas de peces en el frente.

6.4.Analisis de agrupamiento general
Los resultados del analisis de agrupamiento por medio del indice de similitud de
Bray-Curtis, a partir de las matrices de abundancia de larvas de peces en islas y
frente, muestran como los dos sistemas se diferencian entre si claramente, aunque

existieron dos estaciones (IMNTE e IIEST) que se relacionaron con en el frente

(Figura 32).
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Figura 32. Dendrograma de las estaciones de muestreo en Islas y Frente basado en el andlisis de
agrupamiento del indice de similitud de Bray-Curtis.

6.5.Analisis de agrupamiento de larvas de peces en Islas

El analisis de agrupamiento n-MDS realizado del sistema de islas indica, que las

islas muestran una gran heterogeneidad en la composicion y abundancia de larvas
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de peces, sin agruparse las estaciones, ya que se comparten un alto nimero de

taxones entre este sistema (Figura 33).
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Figura 33. Diagrama n-MDS de estaciones de muestreo en Islas basado en el indice de similitud de

Bray-Curtis.

6.6.Andlisis de agrupamiento de larvas de peces en el frente

Los resultados del andlisis de agrupamiento a partir de las matrices de abundancia

de larvas de peces sobre el frente en el cual se hizo el corte al 21%, muestran la

presencia de cuatro asociaciones que presentaron diferencias significativas, y que

fueron definidas en base a su ubicacion dentro de la zona del frente y distinguirse

como: asociacion dentro de la pluma de rio, asociacion fuera de la pluma de rio,

asociacién oceanica y asociacion de transicion (Figura 34).
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Figura 34. Dendrograma de las estaciones de muestreo en el Frente basado en el analisis de
agrupamiento del indice de similitud de Bray-Curtis al 21%.

6.7.Asociaciones de larvas

6.7.1. Asociacion dentro de la pluma de rio

La asociacion de larvas dentro de la pluma del rio Santiago se localizé en 6
estaciones y comprendié nueve muestras ubicadas dentro de la pluma del rio
Santiago. Las condiciones ambientales relacionadas a esta asociacion fueron de
34.2, temperatura de 25.3 °C, turbidez de 0.24 UNT, asi como un volumen

zooplancténico de 426.4 mL/m3 y abundancia de 7 larvas/10 m2 (Figura 35).

Esta asociacién, se compuso de 21 taxones, la mayoria con afinidad zoogeografica
tropical y subtropical, de ambiente marino-salobre y demersal. Las especies
dominantes fueron Cetengraulis mysticetus y Sciaenidae sp. 2 (Tabla 1), en menor
abundancia tuvo especies como Diapterus peruvianus y Haemulidae sp. 2. Ademas,
cuatro taxones exclusivos: Ctenogobius sagittula, Gobionelus microdon, Gobulus
spp. y Oligoplites spp. Un rasgo importante que presentd esta asociacion fue el
registro del mayor nimero de taxones de la familia Sciaenidae con siete morfotipos

distintos.
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Tabla 1. Jerarquizacion de los taxones por medio del analisis SIMPER dentro de la pluma del rio
Santiago.

Asociacién Dentro de la pluma de rio
% % Afinidad

Taxén Contribuciébn ~ Acumulado  zoogegréfica  Ambiente
Marino-

Cetengraulis mysticetus 59.85 59.85 Subtropical salobre
Marino-

Sciaenidae sp. 2 22.68 82.53 Subtropical salobre

Diapterus peruvianus 10.9 93.43 Tropical Marino
Marino-

Haemulidae sp. 2 4.83 98.26 Subtropical salobre
Marino-

Ctenogobius sagittula 0.97 99.23 Subtropical salobre
Marino-

Sciaenidae sp. 3 0.77 100 Subtropical salobre

% similitud 46.49

6.7.2. Asociacion fuera de la pluma de rio

Se presento en 6 estaciones ubicadas fuera de la pluma y frente del rio Santiago y
con un total de ocho muestras. Los parametros ambientales registrados en este
hébitat fueron similares a los sefialados dentro de la pluma de rio; salinidad de 34.2,
temperatura de 25.2 °C y turbidez de 0.25 UNT, volumen zooplancténico de 169.7

mL/m3 y una abundancia de 5 larvas/10 m2 (Figura 35).

Esta asociacion registro un total de 11 taxones con afinidad zoogeogréfica tropical
y subtropical, de ambiente marino y marino salobre. Las especies dominantes
fueron: Cetengraulis mysticetus y Ophistonema spp. (Tabla 2), en menor
abundancia especies como Sciaenidae sp. 2 y Diapterus peruvianus. Ademas, tuvo

tres taxones exclusivos: Eucinostomus currani, Diapterus spp. y Haemulidae sp. 3.

Tabla 2. Jerarquizacion de los taxones por medio del analisis SIMPER fuera de la pluma.

Asociacion Fuera de la pluma de rio
% % Afinidad
Taxon Contribucibn ~ Acumulado  zoogeografica  Ambiente
Marino-
Cetengraulis mysticetus 71.77 71.77 Subtropical salobre
Marino-
Opisthonema spp. 23.33 95.1 Subtropical salobre
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Marino-

Sciaenidae sp. 2 3.69 98.79 Subtropical salobre
Diapterus peruvianus 1.21 100 Tropical Marino
% similitud 48.06

6.7.3. Asociacion de transicion

La asociacion de transicion conto con el mayor numero de estaciones, de las cuales
siete se localizan en la zona de influencia de la pluma durante la noche, y dos
estaciones ubicadas fuera del frente, con un total de 9 muestras. Este habitat
registro la menor temperatura 33.7 °C, salinidad de 25.3 y los mayores niveles de
turbidez 1.04 UNT, ademas del mayor volumen zooplanctonico 877.75 mL/m3 y

abundancia de 34 larvas 10/m2 (Figura 35).

Los taxones registrados fueron 53, su afinidad zoogeografica fue tropical y
subtropical, de ambiente marino, marino salobre. Habitos arrecifales, epipelagicas
y demersales. Las especies dominantes fueron: Cetengraulis mysticetus y
Ophisthonema spp. (Tabla 3). Esta asociacion presentd el mayor numero de
especies exclusivas (36 taxones) entre las que destacan: Bregmaceros
bathymaster, Mugil curema y Mugil cephalus. Otro rasgo importante de esta
asociacion fue el mayor numero de taxones de la familia Carangidae (12

morfotipos).

Tabla 3. Jerarquizacion de los taxones por medio del analisis SIMPER de transicion.

Asociacion De transicion
% % Afinidad
Taxon Contribuciébn  Acumulado zoogeografica Ambiente
Marino-
Cetengraulis mysticetus 37.5 37.5 Subtropical salobre
Marino-
Opisthonema spp. 27.96 65.47 Subtropical salobre
Marino-
Eucinostomus gracilis 7.63 73.1 Subtropical salobre
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Marino-
Eucinostomus dowii 0.21 100 Tropical salobre

% similitud 40.82

6.7.4. Asociacion oceanica

Finalmente, la asociacién oceanica fue representada por dos estaciones ubicadas
en la zona mas alejada de la costa y en el arrastre de fondo, y en la zona de
influencia de la pluma de rio con un total de tres muestras. Este habitat registro los
mayores niveles de salinidad 34.6, de temperatura 25.8 °C, y los menores niveles
de turbidez 0.17 UNT, asi como el menor volumen de zooplancton 77 mL/m3y 1
larva/10mz2 (Figura 35). Esta asociacion estuvo representada por un total de seis
taxones y no present6 especies exclusivas. Las especies con mayor abundancia
fueron Opisthonema spp. y Eucinostomus dowii respectivamente, y el resto de los

taxones presentaron baja abundancia.

Tabla 4. Jerarquizacion de los taxones por medio del andlisis SIMPER en el habitat oceanico.

Asociacion Oceanica
% % Afinidad

Taxon Contribucibn ~ Acumulado  zoogeografica  Ambiente
Marino-

Opisthonema spp. 73.95 73.95 Subtropical salobre
Marino-

Eucinostomus dowii 26.05 100 Tropical salobre

% similitud 43.56

59



Salinidad (UPS)
MR
325 328 331 334 337 k= 343 346 3409
BIOD-01 BICD-03 BIOD-04 BIOD-05 BICD-06 BIOD-0T BICD-08 BIOD-09 BIOD-10

Profundidad {m)
=

-20

BION-19 BION-18 BION-17 BION-16 BION-15 BION-13 BION-14 BION-12 BION-11

Profundidad {m)
2

15—

-20

30{Km a lina de costa) (O Asociacion dentro de la pluma de rio @ Asociacion de transicion

A Asociacion fuera de la pluma de rio Asociacion oceanica

Figura 35. Distribucion vertical de las asociaciones de larvas en el frente.

6.8.Clupleiformes en el frente y pluma de rio

Finalmente cabe afadir, que Cetengraulis mysticetus fue el taxdn que contribuy6
con la mayor abundancia y frecuencia de aparicion en todas las asociaciones. De
manera complementaria, se observa otra especie muy frecuente Opisthonema spp.,
pero representada en menor abundancia. No obstante la presencia de ambos
taxones en las distintas asociaciones, se explica a partir de su plasticidad en
relacion a las variables ambientales registradas en los diferentes habitats, e incluso,
se puede eshozar un patrén de exclusién por competencia entre ambas especies
(Figura 36).
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Figura 36. Diagrama dbRDA en estaciones donde se registré Cetengraulis mysticetus y Opisthonema
spp. Abundancia y su relacién con las variables ambientales en el frente. Temperatura (temp),
Turbidez (turb), Clorofila a (Chlo), Biovolumen zooplancténico (BZ), Densidad (dens), Salinidad (sal),

Oxigeno disuelto (OD).
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7. DISCUSION

7.1.Ambiente fisico oceanico

De acuerdo con Hetland y Hsu (2013), la posicién de las plumas de rio puede estar
sujeta a la influencia de las mareas, viento, batimetria y cambios en la linea de
costa, ya que los cambios generados en estos sistemas llegan a ser drasticos en
escalas de tiempo muy cortas. Este es el caso de la pluma de rio del rio Santiago,
en la que se observo una alta variabilidad ambiental en poca distancia, y entre el
dia y la noche influenciada principalmente por efecto de la marea. Es decir que,
durante la noche se puede evidenciar la presencia de agua con menor temperatura
y salinidad, asi como mayores niveles de turbidez, caracteristicas propias de la

influencia de la pluma del rio Santiago durante la bajamar.

Ademas de la amplia variabilidad espacial en escalas te tiempo muy cortas de las
variables ambientales de la pluma, existieron condiciones distintivas en la formacion
de habitats en la zona adyacente fuera del frente. Habria que sefialar ademas que
de acuerdo a la imagen Sentinel, que en gran parte de esta estructura hidrogréafica
se extienden otros frentes cercanos en zonas adyacentes al sur del area de estudio,
donde se ubican los esteros El Rey y San Cristobal, los cuales podrian estar
influyendo en la dinamica hidrogréafica por medio de procesos de mezcla vertical y
horizontal. Su inclusién en el estudio de procesos fisico-bioldgicos en los frentes de

pluma en la zona estudiada, podria revelar informacion complementaria importante.

Por otro lado, el diagrama T-S indica la presencia de dos masas de agua definidas
agua Tropical Superficial, agua Subsuperficial Subtropical, y un tipo de agua
llamada Transicional. Misma que no presentdé cambios abruptos en los niveles de
salinidad y temperatura en estaciones ubicadas dentro de la pluma del rio Santiago.
No obstante las caracteristicas fisicas de la zona de estudio especialmente la pluma
del rio Santiago presentaron mayores niveles de turbidez y menor oxigeno disuelto,
variables que no se reflejan en el diagrama TS, pero si se observan por medio del
analisis mediante el diagrama dbRDA y es consistente con lo reportado por Uncles,

(2011) y Warrick y Farnsworth (2017), donde los aportes de material terrigeno
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arrastrados en los sistemas loticos diferencian a estos sistemas de las zonas

adyacentes.

Asi mismo, el agua Subsuperficial Subtropical se refiere al agua formada por
subduccién en la vecindad de los giros subtropicales en el Océano Pacifico (Portela
et al., 2016). Probablemente la extensa plataforma continental y su baja profundidad
descrita por Curray y Moore (1963) en Nayarit estén modulando el ingreso de giros
geostroficos adyacentes a la zona costera. De tal forma que, la peculiar batimetria
del area de estudio actie como reservorio de este tipo de agua en las zonas
profundas cerca de la zona costera. El agua Tropical Superficial ingresa a la costa
del Pacifico Oriental en México derivada del flujo de la corriente Norecuatorial
(Fiedler y Talley, 2006; Reyes-Hernandez et al., 2016). Su presencia en la zona de
estudio es consistente con lo reportado por Lavin y Marinone (2003) para la zona
de entrada del Golfo de California, donde se ubica hasta poco mas de los 100 m de
profundidad. No obstante, se ha descrito que el agua Tropical Superficial ingresa al
Pacifico Central mexicano durante el verano a través de la Corriente Costera
Mexicana, (Godinez et al., 2010; Gémez-Valdivia et al., 2015) por lo que la marcada
estacionalidad estaria influyendo en los tipos de agua presentes en las diferentes
épocas del afio.

Cabe resaltar que el agua Transicional registrada en este trabajo constituye un tipo
de agua intermedia 0 mezclada entre las masas de agua ya mencionadas.
Probablemente debido a la dinAmica por procesos de marea, mezcla vertical y
surgencias, comunes en la zona costera de Nayarit, y aporte de agua de los rios
(Inda-Diaz et al., 2013; Cepeda-Morales et al., 2017). Su presencia en la zona de
estudio refleja ademéas un amplio dominio en la zona costera durante la temporada

de estiaje.

Otro rasgo importante evidenciado a través de la red de estaciones en este estudio
sugiere que el dominio de la pluma del rio Santiago durante el estiaje es cercano a
la linea de costa. Probablemente futuros estudios durante la temporada de lluvias
podrian ofrecer informacién sobre la maxima extension de su area de influencia,

reflejar cambios en la evolucion espacio temporal, y su posible coalescencia con
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sistemas adyacentes ubicados hacia el norte como el Canal de Cuautla y el rio San
Pedro, y hacia el sur los esteros Pozo Rey y San Cristébal. Estudios recientes al sur
del &rea de estudio evidencian cambios estacionales en plumas de rio, generados
por el aumento y disminucion del caudal del rio Ameca (Gonzalez-Luna et al., 2019;
Mireles-Loera et al., 2019). De manera semejante, las mismas variaciones podrian
ocurrir en la pluma del rio Santiago y ofrecer informacion sobre la dinamica anual

de este sistema.

7.2.Componente Biologico

7.2.1. Zooplancton

La concentracion del zooplancton registrada en este trabajo representa una
estimacion de la alta productividad que los dos sistemas estudiados son capaces
de sostener. La definida estacionalidad que se existe en la zona costera de Nayarit
genera condiciones particularmente importantes para los sistemas marinos (Inda-
Diaz et al., 2013; Cepeda-Morales et al., 2017). Este es el caso de pluma del rio
Santiago, que al igual que en otros sistemas, representan el aporte clave de materia

organica en los océanos (Munk, 2014; Warrick y Farnsworth, 2017).

Durante la época de estiaje en la regién, disminuye el caudal del rio Santiago
(Martinez-Flores et al., 2011; Hernandez-Guzman 2018), lo que influencia las
caracteristicas fisico-quimicas del ambiente al reducir los procesos de mezcla, y
aumentar la intercepcibn de materia organica en hundimiento, que pueden
traducirse en una alta productividad primaria dentro de la zona euf6tica (Fernandez-
Alamo y Farber-Lorda, 2006). Dicho proceso, permite también que el zooplancton
marino obtenga los recursos necesarios para su supervivencia y reproduccion,
aunque los patrones de su distribucién pueden depender también de procesos
hidrograficos como la evolucién espacio temporal de la pluma del rio Santiago y de

su alimento (Inda-Diaz et al., 2013).

Un rasgo importante en la distribucién temporal del zooplancton, fue el cambio
marcado a escalas diarias. Es decir, durante el dia (pleamar) el zooplancton marino

se registro en concentraciones bajas con respecto a la noche, con mayor influencia
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de la pluma (bajamar), resultados similares a lo reportado por Navarro-Rodriguez et
al. (2002). Asi como su distribucion espacial, de acuerdo con lo reportado por Inda-
Diaz et al. (2013) en el Pacifico Tropical mexicano, donde los altos niveles del

zooplancton son atribuidos a las descargas de los rios, lagunas y bahias.

En relacién a la similitud entre los valores registrados del zooplancton en arrastres
superficiales y de fondo, podria explicarse a partir de la homogeneidad de la
columna de agua en la capa superficial en las zonas someras cercanas a la costa,
al presentarse cambios ambientales y biologicos relacionados mas a movimientos
horizontales de las parcelas de agua que a la migracion vertical del zooplancton. Lo
que podria explicar que no se reflejaron diferencias, debido a que la comunidad del
zooplancton es la misma en esas profundidades. No obstante, Inda-Diaz et al.,
(2013) mencionan que estructuras hidrogréaficas como la termoclina y la profundidad
de la capa de mezcla, asi como la intensidad de la luz hacen que la distribucion

vertical del zooplancton sea incluso mas heterogénea que su distribucion horizontal.

7.3. Taxonomia

Al igual que lo reportado en otros estudios en plumas de rio en zonas tropicales (De
Macedo-Soares et al., 2014; Johns et al., 2014) y a nivel regional en zonas costeras
de México (Sanchez-Velasco et al., 2006; Aceves-Medina et al., 2008; Lépez-
Chéavez et al., 2012), el presente trabajo representa una referencia de la alta
cantidad de especies de larvas de peces que los sistemas insulares y pluma del rio
Santiago sostienen en la costa de Nayarit. Dicho elenco sistematico constituye
nueva informacion para la linea base de inventarios faunisticos (Siqueiros-Beltrones
y De La Cruz-Aguero, 2015) del area de estudio, sobre las areas de crianza de los

taxones registrados.

Entre los grupos taxondmicos que destacaron por su alta abundancia y frecuencia
de aparicidon en este estudio sobresalen las larvas de peces del Orden Clupeiformes,
los cuales se consideran peces planctivoros marinos que se agrupan en aguas
costeras (Moser, 1996), y que incluye la especie Opisthonema spp., como el anico

taxon previamente reportado en la zona costera de la entidad (Acal y Corro-
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Espinosa, 1994). Lo que indica que, la alta productividad debido a las condiciones
fisico-quimicas en los ecosistemas costeros de Nayarit (Cepeda-Morales et al.,
2017) ofrece las condiciones biologicas apropiadas para el desarrollo de estos

organismos en la zona estudiada.

Cabe mencionar ademas que, un alto nUmero de taxones registrados en este
estudio fueron referidos a nivel de morfotipos per se, debido al sesgo de informacién
en la literatura cientifica y guias taxonémicas. Lo anterior advierte que en estudios
subsecuentes sobre larvas de peces es importante considerar la recomendacion de
Azmir et al. (2017), quien menciona que se tiene que tener prudencia en las técnicas
de identificacién morfoldgica, ya que cuando existe incertidumbre es mejor alcanzar
el nivel taxondmico de familia, a pesar de que en algunos casos se tenga la
necesidad de llegar hasta nivel de especie (Avendafo-Ibarra et al.,, 2014). Lo
anterior sugiere fuertemente la inclusién de nuevas lineas de investigacion en el
area, mediante técnicas de identificacion molecular por ejemplo, para obtener mayor

certidumbre en la identificacion de las larvas de peces.

En relacién a la complementariedad de especies debe mencionarse que los dos
sistemas estudiados, Islas y Frente compartieron 11 taxones (Ver Apéndice 1), de
los cuales Unicamente Serranus spp., Alectis ciliaris e Hypsoblennius brevipinnis se
consideran arrecifales. Estos taxones fueron registrados en etapa de preflexion,
cuando son dispersadas con mayor facilidad. El resto estd comprendido por
especies heuralinas de la familia Carangidae, Haemulidae, Gerreidae y Sciaenidae
las cuales han sido documentadas en la zona costera de Nayarit como adultos
(Garcia-Ramirez y Lozano-Vilano, 1992; Tripp-Valdez, 2010), asi como las islas
estudiadas (Galvan-Villa et al., 2010; SEMARNAT, 2007). Lo que podria indicar
tanto la vagilidad de estas especies de asentarse en distintos habitats, asi como su
capacidad de dispersarse a través de barreras hidrograficas como los frentes y

pluma de rio, y utilizar estas estructuras como areas de desarrollo larval.
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7.4.Asociaciones de larvas

Respecto a las asociaciones de larvas presentes habria que mencionar
primeramente que la fase larvaria de los peces es una etapa de su ciclo de vida en
la que desarrollan sus estructuras externas para eventualmente adquirir la
capacidad natatoria suficiente (Balon, 1975; Ahlstrom, 1984). La duracion de esta
fase varia ampliamente entre especies, desde algunos dias hasta algunas semanas
(Moser, 1996), de ahi que cada una tenga su propia historia evolutiva (Espinosa-
Pérez, 1993).

Su historia de vida temprana, esta ligada a los procesos fisicos y biologicos del
medio que habitan (Munk, 2014) y al acoplamiento en cada una de las regién
biogeograficas en las que se distribuyen (Castro-Aguirre et al., 1995). Asi mismo, la
presencia de larvas en ciertos ambientes reflejan también las areas de desove de
peces adultos (Sanvicente-Aforve et al.,, 1998). Por lo tanto, las asociaciones de
larvas de peces son el conjunto de especies que convergen en un mismo espacio y
tiempo (e. g. capa epipelagica) producto del desove, donde las condiciones fisicas,
guimicas y biolégicas son favorables para la crianza de sus larvas o existen fuerzas
de dispersion que las aproximen a ellas. En este estudio se definieron cinco
asociaciones de larvas de peces distribuidas en diferentes ambientes marinos,
basados en los andlisis de agrupamiento previamente descritos.

El frente present6 cuatro asociaciones de larvas con especies de diferentes habitos
y ambientes marinos completamente diferentes. La asociacion pluma de rio fue
representada por taxones eurihalinos vinculados a sistemas estuarinos de la familia
Sciaenidae y algunos exclusivos a esta asociacion como la familia Gobiidae. Las
cuales ya han sido reportadas en investigaciones en México, que relacionan la fauna
estuarina con sistemas oceanicos costeros (Flores-Coto et al., 1999; Vasquez-
Yeomans y Richards, 1999; Quintal-Lizama y Vasquez-Yeomans, 2001). Los
resultados indican ademas que, parte del ciclo de vida de estos organismos se
relaciona con las condiciones ambientales de la pluma del rio Santiago, el ambiente

marino mas cercano a la desembocadura.
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La asociacion fuera de la pluma presento condiciones ambientales muy similares
a la asociacion dentro de la pluma y ambas estuvieron presentes durante momentos
de bajamar y pleamar. No obstante mostraron distinta composicion taxondémica. Las
especies dominantes fueron el grupo de Clupeiformes registrados en este estudio y
en menor medida especies de la familia Gerreidae, de los cuales se sabe que esta
dltima familia de peces tolera cambios en los niveles de salinidad y se relacionan
con estuarios (Jiménez-Rosenberg, 1998). Su presencia a la cercania de la pluma
muestra también la exclusién de estos taxones, debido a los limites hidrograficos

que representa la pluma rio.

Otro grupo fue la asociacion de transicion que contd con el mayor nimero de
morfotipos de la familia Carangidae y su presencia podria explicarse a partir de la
siguiente disertacion. En el presente estudio se registraron cambios en las
condiciones fisico-quimicas y biolégicas diferentes durante el dia y la noche, en
coincidencia con el cambio de la marea particularmente durante bajamar donde se
observé una mayor influencia de condiciones de pluma, momento en el que se
presentd esta asociacién. De ahi que, los valores bajos de salinidad que se
presentan en la zona costera en Nayarit, son representativos de la eurihalinidad de
este grupo, pues se sabe que estas especies son comunes en los sistemas
estuarinos y lagunas costeras las cuales abundan en el litoral de la entidad (Corro-
Espinosa, 1985). Habria que afadir ademas, que este grupo en particular es el mas
diversificado entre el grupo de los peces marinos (Moser, 1996; Robertson y Allen,
2015; Froese y Pauly, 2018). De acuerdo a los resultados su presencia en el area
de estudio, refleja ademas momentos clave de la actividad de desove y del habitat

larvario de este grupo.

Cabe mencionar también que esta asociacion conté con la presencia de
Bregmaceros bathymaster, especie pelagico costera que ha sido documentada en
una alta abundancia en el Pacifico Tropical (Franco-Gordo et al., 2002; Franco-
Gordo et al., 2003; Lopez-Chavez et al., 2012) y habitatas larvarios en la zonas
anoxicas adyacentes a la plataforma continental de Nayarit (Davies et al., 2015). No

obstante en este estudio presenté baja abundancia y presencia cercana a la costa.
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Probablemente las condiciones presentes en el habitat demuestran la plasticidad de
la especie a sistemas eurihalinos, no obstante habria que tener cautela con esta
hipotesis. Por lo que futuros estudios en la busqueda de este grupo taxondmico

podria incluir muestreos en estratos de mayor profundidad en zonas oceanicas.

Los atributos ambientales particulares presentes en la asociacion oceénica
muestran que la alta salinidad y temperatura, la baja turbidez y baja presencia de
zooplancton inciden en la presencia y dominio de pocas especies, donde
Opisthonema spp. y Eucinostomus dowii fueron las especies con mayor abundancia
en esta asociacion. Este patrén de exclusion hacia el ambiente oligotréfico en el
caso de la sardina registrada en este estudio, es similar a lo reportado por Sanchez-
Velasco et al. (2013) en ambientes costeros y podria estar regido a partir de las
condiciones de estratificacion presentes en éste ambiente, o bien por evitar la

competencia con la anchoa registrada cerca de la costa.

Finalmente, la comunidad de larvas del sistema Islas, fue tipificada por especies
demersales, arrecifales y epipelagicas. De acuerdo con Carriquiry y Reyes-Bonilla
(1997) y Rodriguez-Zaragoza (2011), una de las caracteristicas principales que
presentan las islas y zona sur de Nayarit es la alta transparencia, ya que la materia
organica particulada no excede niveles de 1 mg/L. Probablemente, esta
caracteristica comun de los sistemas insulares en la regiébn contribuye al
establecimiento de asociaciones de larvas propias de éstos sistemas, pero
homegéneas entre islas y cuyos resultados son similares a los que han reportado
anteriormente otros estudios en zonas tropicales (Leis y Miller, 1976; James et al.,
2002).

Al respecto habria que considerar que, las larvas de peces arrecifales cuentan con
una historia de vida bipartita (Simpson et al., 2013), cuyos procesos de dispersion
en su fase planctdnica se relaciona a sistemas marinos abiertos (Leis, 1993; Leis et
al., 1996; Jones et al., 1999) en tanto son capaces de desarrollar la capacidad de
nado (Simpson et al., 2013) y lograr reclutarse en sus habitats adultos (Caley et al.,
1996; Bottesch et al., 2016). Este podria ser el caso de Serranus spp., Alectis ciliaris
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e Hypsoblennius brevipinnis los cuales fueron registrados sobre el frente, fuera de

su zona de distribucién como adultos.

Lo anterior sugiere fuertemente, la realizaciéon de nuevos estudios que aborden el
tema de conectividad entre islas y zonas adyacentes, asi como la obtencion de
datos sobre comportamiento reproductivo de los adultos, las estrategias de
dispersién a larga y corta distancia, asi como su abundancia, sobrevivencia y éxito
de reclutamiento. De manera semejante, habria que considerar la generacién de
datos sobre la evolucion espacio-temporal de estructuras hidrograficas que
transportan las larvas de dichas especies, ya que su presencia representa un

indicador biolégico importante (Leis et al., 1996).

Otro rasgo importante que destaca en los resultados obtenidos en el sistema de
Islas es el mayor nimero de organismos encontrados en etapa de postflexion, en
comparacion con el sistema Frente, a pesar de la marcada diferencia en la
abundancia absoluta. Al respecto, las especies de peces asociadas a zonas
insulares en sus fases planctonicas o primeras etapas de crecimiento, son mas
susceptibles a ser dispersadas. Mientras que en la etapa de postflexion que le
antecede a la juvenil, ya existen en ambos casos un desarrollo sensorial y capacidad
de nado (Moser 1996), que les permiten a las larvas la orientacién a los sonidos
emitidos por los arrecifes, y que han sido sefialados éstos como el estimulo mas
probable para dirigir a los peces a sus areas de reclutamiento (James et al., 2002;
Mora y Sale, 2002).

7.5.Aspectos complementarios

Cabe sefialar, que la alta riqueza de larvas de peces encontrada sobre el frente y
zona de influencia de pluma de rio Santiago, refleja la importancia de estas
estructuras como sitios de desarrollo larval de diversas especies, por lo que su
presencia podria explicarse debido a los siguientes factores. Las plumas de rio se
asocian con altos niveles de turbidez, la cual reduce la visibilidad en la columna de
agua y la posibilidad de que las larvas sean depredadas por peces (Carreon et al.,
2014), de ahi que el encuentro de estos organismos dentro de la zona de influencia

de pluma de rio estaria obedeciendo a factores de supervivencia, no obstante las
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larvas de peces cuentan también con multiples depredadores incluso dentro de

estos sistemas (Bailey y Houde, 1989).

Otro factor importante es la reproduccion, un alto nimero de peces teledsteos
marinos se reproducen durante la primavera (Whitehead et al., 1988; Polacheck et
al., 1992; Aceves Medina et al., 2008). Por lo tanto, el frente y zona de influencia de
la pluma del rio Santiago esta actuando como sitio de crianza para los peces de
diferentes habitats como: demersal, bentopelagica, arrecifal, mesopelagica,
batipelagica, pelagico costeras, pelagico oceanicas. No obstante, estos resultados
tendrian que ser probados a lo largo de ciclos estacionales y anuales, y observar si

se reflejan cambios.

El flujo de energia a través de las redes tréficas representa un factor fundamental
en la presencia de las larvas de peces sobre la zona de influencia de la pluma del
rio Santiago, ya que un alto niamero de larvas de peces se alimentan del
zooplancton marino. En trabajos realizados en el frente de pluma del Mar de la Plata,
se ha descrito la relacion entre altas cantidades de clorofila y de biomasa de
zooplancton, como el principal alimento de larvas de la familia Engraulidae (Marrari
et al., 2013; De Macedo-Soares et al.,, 2014). Resultados similares fueron
encontrados en este estudio donde se registraron altas concentraciones de
zooplancton y clorofila, ademas de una alta cantidad de organismos de la especie
Cetengraulis mysticetus y Opisthonema spp., cuya principal fuente de alimento
como grupos pertenecientes a las anchoas y sardinas respectivamente, lo
constituyen tanto el zooplancton como el fitoplancton marino (Moser, 1996;

Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006).

7.6.Aspectos ecoldgicos para la conservacion

Por otra parte, se debe puntualizar que la region de estudio es un importante
corredor pesquero, por lo que la informacion generada en este estudio aporta
elementos que pueden ser utilizados para disefiar un aprovechamiento adecuado
de los recursos marinos. De acuerdo con Valdez-Pineda (2015) la pesca ribereia
de escama marina en Nayarit opera sobre 37 familias, 66 géneros y 89 especies.

Las familias mejor representadas por su nimero de especies son Carangidae con
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13 especies, Haemulidae con 9 y Lutjanidae con 7. De los cuales la familia
Carangidae y Haemulidae fueron registrados en este trabajo, pero no la familia
Lutjanidae, lo que precisa en la pertinencia de estudios que conlleven a la proteccion
de éareas y momentos de mayor actividad de desove mediante vedas,
particularmente en las especies de interés comercial en la region; asi como la
realizacion de estudios con mayores alcances espacio-temporales para detectar la
posible presencia de larvas de la familia Lutjanidae, que han sido documentados en
otros trabajos en zonas oceénicas del GC (Sala et al., 2003) y estadios juveniles en
lagunas costeras de la entidad (Alvarez-Rubio et al. 1984; Amezcua-Linares et al.
1987).

Cabe anadir que el grupo de los Clupleiformes, representado en este trabajo por
Opisthonema spp. y Cetengraulis mysticetus, son considerados componentes
importantes de los ecosistemas costeros ya que forman parte primordial de la trama
trofica, y la economia pesquera y representan una cuarta parte de la captura de
peces en todo el mundo (Moser 1996). Su aprovechamiento en la region del PT, GC
y PN representa el 30% de la captura nacional de pelagicos menores (SAGARPA,
2012). Por lo tanto, ambos taxones figuran como entidades clave de la actividad
reproductiva en la zona estudiada, no obstante habria que mencionar que nuevos
estudios podrian estar dirigidos en identificar la temporada de mayor actividad de
desove, proporcionar elementos sobre el rol trofico y su relacion con la alta
productividad primaria y secundaria que se genera tanto en la zona de influencia de
la pluma de rio Santiago como en los ambientes costeros adyacentes.

Referente a las zonas insulares, habria que referir que actualmente Islas Marietas,
e Isla Isabel fungen como reservas naturales protegidas por autoridades
ambientales mexicanas, aunque en ésta Ultima existe poca regulacion en las artes
de pesca. A pesar de que, Isla del Coral no cuenta con ningun estatus de
conservacion por parte de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, se
ha declarado como area protegida por acciones comunitarias y concesiones locales.
Dicha estrategia podria promover la proteccion de las zonas insulares y evitar el

colapso de las poblaciones de peces susceptibles de captura al fungir como zonas
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de reproduccion. Por lo anterior, estos sistemas podrian exportar adultos y larvas
de peces a zonas que no tienen ninguna proteccion, y ayudar a mantener y restaurar
poblaciones fuera de las reservas (Aburto-Oropeza et al., 2008). De ahi que, grupos
multidisciplinarios de trabajo podrian incidir sobre procesos de mejora para el
aprovechamiento de los recursos en la zona estudiada, ya que en los ultimos afios
los sistemas insulares mencionados, han sido objeto de actividades eco-turisticas

escasamente reguladas.
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8. CONCLUSIONES

Durante la temporada de estiaje, la zona de estudio de la pluma y el frente del rio
Santiago presenté dos masas de agua (Agua Subtropical Subsuperficial, Agua
Superficial Tropical), y agua Transicional que muestra su caracter transicional y la
influencia de descargas continentales. Asi mismo, los datos hidrograficos mostraron
una alta variabilidad espacio-temporal, que forma ambientes definidos para la

distribucion de asociaciones larvas de peces significativamente diferentes.

Las asociaciones de larvas de peces en las islas presentaron baja pero particular
riqueza especifica con respecto al frente y pluma de rio, las cuales mostraron una
alta abundancia y riqueza especifica. Los sistemas estudiados (pluma y frente del
rio Santiago, e islas de Nayarit) constituyen sitios de importancia para el desarrollo
de larvas de peces de distintos ambientes y habitos de la regidn, entre las que se

incluyen un alto nimero de especies de interés pesquero.
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Apéndice A. Listado de larvas de peces registradas en el area de estudio, Especie de interés
comercial (*). Se incluye un c6digo asignado a cada taxén, integra las tres primeras letras del género
y especie. La informacién sobre Afinidad Zoogeografica, Habitat, Ambiente se basa en el criterio de
Moser, (1996); Froese y Pauly (2018). Lugar registrado: (F) Frente, (FF) Fuera frente, (l1) Isla Isabel,

(IC) Isla Coral, (IM) Islas Marietas.

Codigo Afinidad
Zoogeografica

Habitat Ambiente Lugar
registrado

ORDEN

Familia

Especie

ANGUILLIFORMES
Ophichthidae

Myrophis vafer (Jordan & MYRVAF Subtropical
Gilbert 1882)
CLUPEIFORMES

Clupeidae
Opisthonema spp.* OPISPP Subtropical

Engraulidae

Cetengraulis mysticetus* CETMYS Subtropical
(Gunther, 1867)
AULOPIFORMES

Synodontidae

Synodus spp. SYNSPP
GADIFORMES

Bregmacerotidae

Bregmaceros BREBAT Subtropical
bathymaster (Jordan &

Bollman, 1890)

ATHERINIFORMES

Atherinopsidae

Atherinella spp. ATHSPP
BELONIFORMES

Exocoetidae

Exocoetidae spp. EXOSPP

Cheilopogon heterurus CHEHET
(Rafinesque, 1810)
STEPHANOBERYCOIDE

I

Melamphidae

Melamphaes sp. 2 MELSP2
SYNGNATHIFORMES
Syngnathidae

Syngnathus californiensis ~ SYNCAL
(Storer, 1845)
PERCIFORMES

Serranidae

Demersal Marino F

Pelagico- Marino- F, FF
costera salobre

Pelagico- Marino- F, FF, 11,
costera salobre IM

Pelagico- Marino F, FF
costera

Epipelagica Costero I, 1C

Demersal Marino F
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Paralabrax
maculatofasciatus
(Steindachner, 1868)*
Serranus spp.*

Carangidae

Alectis ciliaris (Bloch,
1787)*
Caranx sp. 1*

Caranx sp. 2*
Caranx sp. 3*
Caranx sp. 4*
Caranx sp. 5*

Chloroscombrus orqueta
(Jordan & Gilbert, 1883)*
Decapterus sp. 1*

Decapterus sp. 2*
Hemicaranx sp. 1*
Oligoplites spp.*

Selar crumenophthalmus
(Bloch, 1793)*
Trachinotus rhodopus
(Gill, 1863)*

Carangidae

Gerreidae

Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830)*
Diapterus spp.

Eucinostomus currani
(Zahuranec, 1980)*
Eucinostomus dowii (Gill,
1863)*

Eucinostomus gracilis
(Gill, 1862)*
Eucinostomus spp.

Haemulidae
Haemulon californiensis

(Steindachner, 1876)*
Haemulidae sp. 1*
Haemulidae sp. 2*
Haemulidae sp. 3*
Haemulidae sp. 4*
Haemulidae sp. 5*

Haemulidae

Sciaenidae

PARMAC

SERSPP

ALECIL

CARSP1
CARSP2
CARSP3
CARSP4
CARSP5
CHLORQ

DECSP1
DECSP2
HEMSP1
OLISPP

SELCRU

TRARHD

CARANG

DIAPER

DIASPP
EUCCUR
EUCDO
W
EUCGRA

EUCSPP

HAECAL
HAESP1
HAESP2
HAESP3
HAESP4
HAESP5

HAEMUL

Tropical

Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Subtropical

Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical

Subtropical

Tropical

Tropical
Tropical

Subtropical

Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical

Subtropical

Arrecifal

Bento-
pelagica

Arrecifal

Arrecifal

Demersal

Demersal
Demersal

Demersal

Demersa
Demersa
Demersa
Demersa
Demersa
Demersa

Demersal

Marino

Marino
Marino
Marino
Marino
Marino
Marino

Marino
Marino
Marino
Marino
Marino

Marino

Marino

Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre

Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre

FF

FF, 1l

m T T T

F, 1l

F, FF
F, FF

F, FF, 11,
IC, IM

F, IC
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Sciaenidae sp. 1*
Sciaenidae sp. 2*
Sciaenidae sp. 3*
Sciaenidae sp. 4*
Sciaenidae sp. 5*
Sciaenidae sp. 6*
Sciaenidae sp. 7*
Sciaenidae sp. 8*
Sciaenidae sp. 9*
Sciaenidae sp. 10*
Sciaenidae

Kyphosidae
Kyphosidae sp. 1*
Ephippidae
Chaetodipterus zonatus

(Girard, 1858)*
Mugilidae

Mugil cephalus
(Linnaeus, 1758)*
Mugil curema
(Valenciennes, 1836)*
Pomacentridae

Abudefduf troschelii (Gill,
1862)
Pomacentridae

Labridae
Labridae sp. 1
Chiasmodontidae

Chiasmodon niger
(Johnson, 1864)
Labrisomidae

Alloclinus holderi
(Lauderbach, 1907)
Labrisomidae sp. 1

Labrisomidae sp. 2

Blenidae

Hypsoblennius
brevipinnis (Gunther,
1861)

SCISP1

SCISP2

SCISP3

SCISP4

SCISP5

SCISP6

SCISP7

SCISP8

SCISP9

SCISP10

SCIAEN

KYPSP1

CHAZON

MUGCEP

MUGCUR

ABUTRO

POMACE

LABSP1

CHINIG

ALLHOL

LBSOP1

LBSOP2

HYPBRE

Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical
Subtropical

Subtropical

Subtropical

Subtropical

Subtropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Demersal
Demersa
Demersa
Demersa
Demersa
Demersa
Demersa
Demersa
Demersa
Demersa

Demersal

Arrecifal

Bento-
pelagica
Bento-
pelagica

Arrecifal

Mesopelagic
a

Arrecifal

Arrecifal

Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre
Marino-
salobre

Marino

Marino-
salobre
Marino-
salobre

Marino

Marino

Marino

Marino

F, FF, IM

FF

IC, IM

F, FF

FF, I, IC
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Eleotridae

Dormitator latifrons
(Richardson, 1844)
Gobiidae

Ctenogobius sagittula
(Ginther, 1862)
Gobulus crescentalis
(Gilbert, 1892)
Gobulus spp.

Gobionellus microdon
(Gilbert, 1892)
Sphyraenidae

Sphyraena ensis (Jordan

& Gilbert, 1882)*
Scombridae

Auxis spp.*
Sarda spp.*
Scomberomorus sierra

(Jordan & Starks, 1895)*
PLEURONECTIFORMES

Paralichthydae

Etropus peruvianus
(Hildebrand, 1946)
Etropus spp.

Paralichthys spp.*
Syacium sp. 1
Syacium sp. 2
Cynoglossidae
Symphurus spp.
Achiridae

Achirus mazatlanus
(Steindachner, 1869)

DORLAT

CTESAG

GOBCRE

GOBSPP
GOBMIC

SPHENS

AUXSPP
SARSPP
SCOSIE

ETRPER

ETRSPP
PARSPP
SYASP1
SYASP2

SYMSPP

ACHMAZ

Subtropical

Subtropical

Subtropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

Demersal

Demersal

Demersal

Demersal

Epipelagica

Epipelagica

Demersal

Demersal

Marino-
salobre

Marino-
salobre
Marino-
salobre

Marino-
salobre

Marino-
costero

Marino-
costero

Marino

Marino

F, FF, IM

F, IM
F, FF

F, FF
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Apéndice B. Catalogo de larvas de peces con referencia métrica. Nombre de la especie. Fase
larvaria: Vitelina, Preflexion, Flexion, Postflexién, Transformado. Lugar registrado: Frente (F), Fuera
del frente (FF), Isla Isabel (Il), Isla Coral (IC), Islas Marietas (IM).

2.5 mm

= ol b)

Opisthonema spp. a) Preflexion, b) Flexion (F, FF)

Bregmaceros bathymaster Flexion (F, FF) Atherinella spp. Preflexion (I1)

Exocoetidae spp. Postflexion (Il, IC) Cheilopogon heterurus Postflexién (Il, IC)
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Melamphaes sp2 Preflexion (IM)

Serranus spp. Flexiéon (FF)

Decapterus spl Preflexion (F, FF)

Syngnathus californiensis Transformado (F)

=
T

L TS

o

Alectis ciliaris Postflexién (ll, FF)

Chloroscombrus orqueta Postflexion (11, F)

Decapterus sp2 Preflexion (F, FF)
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Selar crumenophthalmus Preflexion (FF)

1 mm

Trachinotus rhodopus Flexion (I1) Diapterus peruvianus Flexién (I1, IC, IM, F, FF)

Eucinostomus dowii Postflexion (F, FF) Eucinostomus gracilis Flexion (IM, F, FF)

Haemulon californiensis Preflexién (FF) Sciaenidae sp2 Postflexion (F)

Sciaenidae sp4 Preflexion (F) Sciaendiae sp5 Preflexion (F)
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Sciaenidae sp8 Preflexion (F)

Mugil cephalus Postflexion (F) Mugil curema Preflexion (F, FF)

Abudefduf troschelii Preflexion (F)

Chiasmodon niger a) Vitelina, b) Preflexién (F)
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Alloclinus holderi Postflexién. (IC) Labrisomidae spl Preflexion (IM)

Dormitator latifrons Postflexion (F) Ctenogobius sagittula Postflexion (F)

Gobionellus microdon Postflexion (F)
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Sphyraena ensis a) Vitelina, b) Preflexion, c) Flexion (IM, F, FF,)

1 mm

Auxis spp. Preflexion (IM, F, FF)

0.5 mm

a)

Sarda spp. a) Vitelina, b) Preflexion (F, FF)

Etropus peruvianus a) Preflexion, b) Postflexion (F, FF)
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Paralichthys spp. Preflexion (FF) Syacium spp. Preflexién (I1)

Achirus mazatlanus Preflexion (F)
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Apéndice C. Glosario de términos.

Abundancia. Nimero total de larvas de peces recolectadas en un lugar o en un periodo de tiempo
y se mide en ndmero total de larvas en 10 m2 de superficie marina.

Abundancia relativa. Namero total de larvas de peces de un taxén, comparado con el nimero total
de individuos de todos los demas taxones.

Archipiélago. Del griego arkhi, principal y pelagos, mar, y queda definido como una cadena o un
conjunto de islas.

Estadio. Etapa o fase de un proceso, desarrollo o transformacion.
Bajamar. Nivel minimo de la marea.

Batipelagico. Se denomina batial 0 zona batipelagica del griego bathys, profundo y pelagos, alta
mar, cuyo significado es "profundidades de alta mar") a uno de los niveles en los que esta dividido
el océano segun su profundidad. En oceanografia, batial identifica a las aguas y fondos marinos
situados entre 1000 y 4000 m de profundidad.

Batimetria. Proviene del griego bathys, profundo y metros, medida. Se refiere a la configuracion del
suelo marino, 0 a un mapa donde este delineado el perfil del fondo de un cuerpo de agua por medio
de contornos de igual profundidad (is6batas).

Biovolumen. Es la cantidad de materia viva producida en un area determinada de la superficie
terrestre, o por organismos de un tipo especifico, expresada en volumen por unidad de area.

Capa de mezcla. Estrato superficial de la columna del agua de mares y océanos donde existe mayor
homogeneidad en las variables en las variables termo-halinas.

Clorofila. Molécula con un anillo de porfirina y un nacleo formado por un atomo de magnesio. El
anillo de porfirina es un tetrapirrol con cuatro anillos pentagonales de pirrol enlazados para formar
un anillo mayor que es la porfirina y una cadena larga llamada fitol. Su funcién en el proceso
fotosintético es la absorcion de energia luminosa en la banda de los azules.

CTD. Instrumento oceanografico para obtener datos de temperatura y la conductividad a diferentes
profundidades. El acrénimo de CTD proviene del inglés Conductivity, Temperature, Depth. Con estos
datos se puede generar las caracteristicas T-S (Temperatura-salinidad) de la columna de agua. Este
instrumento se puede bajar al agua desde un barco con cable, cuyo ndcleo contiene conectores
eléctricos por lo tanto recibir, observar y almacenar los datos en tiempo real.

Densidad. Es una medida de la masa de una sustancia por unidad de volumen p= m/V. El reciproco
del volumen especifico. En Oceanografia, la densidad del agua de mar es numéricamente
equivalente a la gravedad especifica y es una funcién de la salinidad, temperatura y la presion
conocida como la ecuacién de Estado de Agua de Mar.

Demersal. El término se aplica para los organismos que viven muy proximo al fondo de la masa de
agua que es su hbitat.

Diagrama T-S. Gréfica de datos de temperatura versus salinidad de los datos colectados en forma
simultanea. Estos diagramas permiten identificar las masas de agua, hacer estimaciones de la
mezcla relativa entre ellas, relacionar la curva T-S y la densidad.

Epipelagico. Del griego epi, sobre y pelagos, alta mar. Se le denomina a uno de los niveles en los
que esté dividido el océano segun su profundidad; se identifica a las aguas marinas situadas entre
la superficie y los 200 m de profundidad.

Estratificacion. Condicion del fluido que implica la existencia de dos o0 mas capas horizontales
arregladas segun su densidad, de tal manera que las capas menos densas estan sobre las mas
densas.
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Fisiografia. Esta definida como la descripcion de la naturaleza a partir del estudio del relieve y la
litosfera, en conjunto con el estudio de la hidrosfera, la atmésfera y la biosfera.

Intrusidon. Entrada de un tipo de agua en un espacio donde existia otro tipo de agua diferente,
conservando parcial o totalmente sus caracteristicas, por un tiempo generalmente corto.

Larva. Fase del desarrollo de los peces, desde la eclosidn hasta que pierde las especializaciones
para la vida pelagica y alcanzan todos los elementos meristicos externos (aletas y escamas); incluye
desde el estadio de saco vitelino hasta la postflexion, justo antes de la transformacion.

Masas de Agua. Un gran volumen de agua usualmente identificado por rangos de temperatura y
salinidad que permiten distinguirlo de las aguas circundantes. Su formacion ocurre en contacto con
la atmésfera y por la mezcla de dos o mas tipos de agua. (Véase diagramas T-S).

Mesoescala. Se refiere a la direccién y la extension geogréfica de fendmenos marinos, la cual va de
decenas hasta cientos de kilometros.

Mesopelagico. Zona o nivel en la que esta dividido el océano, segun su profundidad se sitda entre
200 y 1000 m.

Miémeros. Paquetes musculares insertados en el esqueleto a lo largo del tronco de las larvas,
posteriormente daran origen a los miotomos.

Morfotipos. Son las especies que no estan descritas en la literatura pero que se distinguen como
una identidad bioldgica independiente de acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas, meristicas y
pigmentarias.

Notocorda. Eje celular elastico formado bajo el cordén nervioso en el embrion de todos los cordados.
Posteriormente se sustituye o se rodea por las vértebras.

Oxigeno disuelto. Es la cantidad de oxigeno presente en el agua.

Pelagico. Del griego pelagos, mar abierto es la parte de la columna de agua del océano que no esta
sobre la plataforma continental. Los organismos que habitan esta area se denominan pelagicos.

Picnoclina. Son capas de agua en donde la densidad del agua cambia rpidamente con la
profundidad. La mayoria de las veces coincide con la termoclina y como esta tiene gran variacion
estacional en latitudes medias y casi nulas en latitudes altas.

Plancton. Organismos que no pueden desplazarse de manera autbnoma en el agua y que son
arrastrados por las corrientes “viven a la deriva”.

Pleamar. Nivel minimo de la marea.

Reclutamiento. Es la adicién de nuevos individuos a las poblaciones o de etapas sucesivas del ciclo
de vida dentro de las poblaciones

Salinidad. Es la medida de la cantidad de sales disueltas en el agua de mar. Las unidades por
mucho tiempo usadas eran partes por mil (ppm). Actualmente se calcula indirectamente midiendo la
conductividad eléctrica y comparandola con la de una muestra estandar. Las nuevas unidades,
numéricamente iguales que las anteriores se denominan unidades practicas de salinidad (ups).
(Véase ups).

Surgencias. Ascenso de aguas subsuperficiales, mas frias y con mayor concentracion de nutrientes,
gue reemplazan las aguas superficiales en zonas restringidas del océano. Las surgencias mas
importantes que se presentan en el océano pacifico son las surgencias costeras, las cuales son
provocadas por vientos hacia el ecuador en los océanos con frontera oriental.

Taxonomia. Clasificacion de los organismos basada, siempre que es posible en relaciones naturales
de parentesco.
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Termoclina. Capa que presenta un cambio abrupto de temperatura con la profundidad. En los
océanos se pueden encontrar termoclinas temporales, las cuales tienen una variacion estacional
(anual) y termoclinas permanentes. (Véase estratificacion).

Turbidez. O turbiedad. Medida del grado de transparencia del agua por la presencia de particulas
no disueltas en suspension.

UPS. Abreviacion de unidades practicas de salinidad. Unidades de una nueva definicién de salinidad
(UNESCO, 1978) basada en la razon entre la conductividad eléctrica de la muestra y una muestra
estandar. Se conoce con unidades practicas porque fueron definidas de tal manera que la nueva
escala coincida con la antigua de parte por mil (ppm) la salinidad en ups es adimensional (UNESCO,
1985).

Vagilidad. Capacidad de los organismos para diseminarse. Constituye el parametro que define la
dispersion.

Nota: Los conceptos vertidos en este glosario fueron tomados de:

Baum, S. K. 2004. Glossary of physical oceanography and related disciplines. Department of Oceanography.
Texas A&M University 539 p.

Lloris, D. 2007. Glosario ilustrado de ictiologia Instituto de Ciencias del Mar. Barcelona 966 p.
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