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Resumen. Se analiz6 la estructura de la comunidad de peces y se determinaron algunos parametros fisicoquimicos
durante 4 colectas nocturnas en la desembocadura de los estuarios de barra de Nexpa, Teolan, Mexcalhuacan y barra
de Pichi, Michoacan, México. Se capturaron un total de 2 014 individuos con un peso de 10 393.42 g, pertenecientes
a 31 especies y 20 familias. Barra de Nexpa registro la mayor riqueza con S= 21 y el mayor porcentaje de especies
raras con 22.6%. La especies con mayor abundancia fueron Agonostomus monticola y Mugil curema, mientras que
Dormitator latifrons y Lutjanus novemfasciatus registraron la mayor biomasa. La salinidad, temperatura, oxigeno
disuelto y transparencia mostraron diferencias significativas por temporadas, influidas por la variacion estacional de la
precipitacion. La composicion y especies dominantes fueron distintas en cada sitio y en cada temporada, mientras que
la abundancia, biomasa y riqueza no mostraron variacion significativa. La comunidad de peces estuvo compuesta por
especies marinas y dulceacuicolas que utilizan los estuarios como zonas de crianza, especies marinas que se integran
al estuario de manera ocasional y especies estuarinas que forman parte de estos ecosistemas durante la mayor parte

de su ciclo de vida.

Palabras clave: ecosistemas estuarinos, ictiofauna, variacion temporal, Michoacan.

Abstract. Community structure of estuarine fish fauna were analyzed in estuaries of Barra de Nexpa, Teolan,
Mexcalhuacan and Barra de Pichi, Michoacan, Mexico for four night collections at the mouth of every estuary. Also,
some physicochemical parameters were determined. Were captured a total of 2 014 individuals with a weight of
10 393.42 g, belonging to 31 species and 20 families. Barra de Nexpa recorded the highest richness (S= 21) and the
highest percentage of rare species (22.6%). The most abundant species were Agonostomus monticola and Mugil curema
while Lutjanus novemfasciatus and Dormitator latifrons recorded the highest biomass. Salinity, temperature, dissolved
oxygen and transparency, showed significant seasonal differences influenced by seasonal variation in precipitation.
The composition and dominant species were different at each site and in each season while the abundance, biomass
and richness showed no significant variation. The fish community was composed of marine and freshwater species
that use estuaries as nursery areas, marine species that are incorporated into the estuaries occasionally and estuarine
species that are part of these ecosystems for most of its life cycle.

Key words: estuarine ecosystems, fish fauna, seasonal variation, Michoacan.

Introduccion

Los estuarios constituyen la desembocadura de los rios
hacia el océano, representando la transicion del ambiente
dulceacuicola al marino (Whitfield, 1999). A diferencia de
otros ecosistemas estuarinos; por ejemplo, esteros, lagunas
costeras, marismas, la salinidad de los estuarios es diluida
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en gran medida por el agua dulce aportada por los rios
(Pritchard, 1967; Yafez-Arancibia et al., 1994); por lo
que se describen como ecosistemas con caracteristicas
particulares tanto fisicoquimicas como biologicas, con una
composicion de especies que no se encuentra en ninguin
otro ambiente, marino o dulceacuicola (Ray, 2005; Elliott
y Whitfield, 2011). Otra particularidad, es que debido al
arrastre de sedimentos ricos en nutrientes que se depositan
en el cuerpo de agua, la productividad primaria de los
estuarios es muy alta durante la estacion lluviosa (Pérez-
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Ruzafa et al., 2007), lo que implica una gran cantidad de
recursos en un area protegida de potenciales depredadores.
Por esta razon, los estuarios son utilizados como zonas
de crianza para larvas y juveniles de un gran nimero de
especies (Aceves-Medina et al., 2008; Woodland et al.,
2012).

En los estuarios, los peces son una de las comunidades
mas importantes, ya que pueden determinar la composicion,
abundancia y distribucion espacio-temporal de otras
comunidades bidticas; por ejemplo, al reducir la densidad
de zooplancton y fitoplancton (Borges et al., 2010). Muchas
especies de peces dependen de los estuarios en alguna etapa
de su vida, ya que funcionan como zonas de reclutamiento,
reproduccion y alimentaciéon, principalmente para
organismos de origen marino, por lo que estos ecosistemas
son de gran valor para el mantenimiento de las pesquerias
locales y regionales (Loneragan, 1999; Kimmerer, 2002).

La distribucion espacio-temporal de peces adultos y
juveniles esta fuertemente influenciada por los cambios
en los factores ambientales (como temperatura y
salinidad; Day y Yafez-Arancibia, 1985; Laroche et al.,
1997). En los estuarios tropicales, la variacion estacional
esta determinada principalmente por la variacion en la
precipitacion y el régimen de las mareas, por lo que
la dinamica en la estructura de la comunidad de peces
esta altamente relacionada con dicha variacion (Lyons y
Schneider, 1990; Torres-Orozco, 1994). Por otra parte,
cada estuario presenta caracteristicas morfologicas
particulares como tipo de sustrato, distancia hacia el
océano, pendiente, etc., factores que también influyen en
la estructura de las comunidades de peces en una escala
espacial (Alvarez-Arellano y Gaitan-Moran, 1994; Pérez-
Ruzafa et al., 2007).

En México se han realizado un gran nimero de estudios
enfocados a describir la estructura de la comunidad de
peces estuarinos (Ayala-Pérez et al., 2003; Castillo-Rivera
et al., 2005; Gonzalez-Acosta et al., 2005; entre otros).
Sin embargo, en el estado de Michoacan, estos estudios
son escasos, considerando que en la costa michoacana
desembocan mas de 53 rios y arroyos (Correa y Ayala,
2003). En Michoacan, la zona litoral cubre una superficie
aproximada de 700 km? (Gardufio et al., 2003), presenta
una topografia accidentada, una franja de costa angosta y
los ecosistemas estuarinos de mayor tamafio se encuentran
en la region sureste del litoral (Antaramian y Correa,
2003; Correa y Gomez, 2003). Esta region corresponde al
municipio de Lazaro Cardenas, el cual alberga 83% de la
poblacion humana que habita en la zona costera (Alcala et
al., 2003). Por consecuencia, los ecosistemas costeros de
la region han sufrido un gran impacto debido al drenaje
de descargas domésticas no tratadas y residuos producidos
por las actividades mineras y agricolas (Toledo y Bozada,
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2002).

A pesar de la importancia que estos ecosistemas y su
fauna habitante representan para los pobladores, existen
pocos trabajos publicados tendientes a conocer la riqueza y
abundancia de los peces que habitan los estuarios de la costa
michoacana (Raz-Guzman y Huidobro, 2002). Ademas, en
la mayoria de los casos los estudios realizados carecen
de un enfoque que integre la relacion entre los factores
ambientales y la comunidad ictica (Madrigal, 2006).
Asimismo, desde el punto de vista social y productivo,
es primordial evaluar los recursos pesqueros que existen
en el estado, para generar proyectos sustentables sobre
su aprovechamiento. Debido a lo anterior, es necesario
realizar investigaciones orientadas al conocimiento
sobre las comunidades de peces estuarinos y su relacion
con los factores ambientales. El presente trabajo tiene
como objetivo evaluar la relacion de la estructura de la
comunidad ictica con la dinamica estacional, asi como con
las caracteristicas ambientales, morfologicas y espaciales
de cada estuario.

Materiales y métodos

Area de estudio. Se muestrearon 4 estuarios ubicados en
el municipio de Lazaro Cardenas en Michoacan: barra de
Nexpa, Teolan, Mexcalhuacan y barra de Pichi (Fig. 1).

Esta zona del Pacifico mexicano presenta un régimen
micromareal de tipo mixto semidiurno (Klein, 1985), con
un intervalo entre las mareas alta y baja de 0 a 2 m (Toledo
y Bozada, 2002; Correa y Gomez, 2003).

Deacuerdo con el sistema de Kdppen (1948) modificado
por Garcia (1981), la planicie costera de Michoacan
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Figura 1. Ubicacion geografica de los estuarios de barra de
Nexpa, Teolan, Mexcalhuacan y barra de Pichi, demarcados entre
los limites del municipio de Lazaro Cardenas en la costa sudeste
de Michoacan, México.
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presenta un clima Awi: tropical lluvioso, con lluvias en
verano, temperatura media anual de 26.5° C con maxima
de 39.5° C y minima de 9.5° C. La precipitacion media
anual es de 1 295.3 mm, la época de lluvias corresponde
a los meses de mayo a octubre, siendo agosto el mes con
mayor precipitacion (Correa y Gomez 2003).
Toma de muestras y recolecta. Debido a que durante la
noche la comunidad de peces estuarinos presenta una
mayor actividad (Castillo-Rivera et al., 2005), se realizaron
4 muestreos nocturnos, entre las 20:00 y 22:00 h, en las
bocas de cada estuario en los meses de junio, septiembre,
diciembre (2010) y febrero (2011). En cada sitio se registro
la salinidad (ppm) con un refractémetro de mano Vital Sine
SR-6 (Pentair); la temperatura (° C) y el oxigeno disuelto
(mg/L) se midieron con una sonda multiparamétrica
modelo 550ADO (YSI); la profundidad (m) fue medida
con una sondaleza convencional, y la transparencia (%)
se determind mediante un disco de Secchi auxiliados por
una linterna de mano de 30 W. En cada sitio, los peces se
capturaron con una red de arrastre tipo chinchorro (10x2.5
m) con una luz de malla de 0.7 cm, realizandose 2 arrastres
en cada colecta con recorridos lineales de 50 m. Los peces
fueron sedados con aceite de clavo diluido al 10% en
etanol y sacrificados inmediatamente, introduciéndolos en
agua con hielo. Los organismos se fijaron con formol al
5% neutralizado con borato de sodio, posteriormente se
lavaron en agua y se preservaron en alcohol etilico al
70%. La identificacion taxondmica se baso en las claves
de Castro-Aguirre et al. (1999), Fischer et al. (1995) y
Miller et al. (2005). Los especimenes fueron depositados
en la coleccion ictiologica del Laboratorio de Biologia
Acuatica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo, con los numeros de catalogo: 3286-3339; 3534-
3583; 3801-3838; 4906-4952.
Analisis de datos. La estructura de la comunidad de peces
fue analizada entre estuarios y entre temporadas. La
riqueza de especies (S) fue considerada como el niimero
de especies total en cada estuario. Se estimo6 el porcentaje
de especies raras por sitio mediante la relacion de especies
encontradas unicamente en un estuario, entre las especies
totales. Se compard la riqueza de especies por estuario
mediante un analisis de rarefaccion (Colwell et al., 2004),
realizado en Ecosim (Gotelli y Ellison, 2013) generandose
intervalos de confianza por medio de 1 000 repeticiones.

La abundancia se estim6 con base en el numero de
individuos, mientras que para la biomasa se considero el
peso (g) total de los organismos. La abundancia relativa se
determind con base en la proporcion de individuos de cada
especie en relacion con el total de individuos capturados
en cada estuario.

Las especies dominantes en cada estuario y en cada
mes, se determinaron mediante un analisis grafico entre
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la abundancia relativa de cada especie y el porcentaje de
frecuencia de aparicion basado en la prueba de Olmstead-
Tukey (Sokal y Rohlf, 1985). Este analisis permite
establecer una clasificacion cuantitativa de las especies
en el estuario (Gonzalez-Acosta et al., 2005).

Analisis estadisticos. Las variables ambientales y los
valores de riqueza, abundancia y biomasa, se compararon
entre estuarios y entre meses de muestreo, mediante un
analisis de varianza de una via (Anova). Los resultados
con diferencias significativas, se evaluaron con una prueba
post hoc de Tukey-Kramer.

Analisis de ordenamiento. Se graficd la distribucion y
abundancia de especies aplicando el método de promedio
reciproco, mediante el analisis de correspondencia sin
tendencia Decorana (por sus siglas en inglés; Hill, 1979). El
software utilizado fue Pc-ord (McCune y Mefford, 2005).

Resultados

Variables ambientales. Los valores registrados de cada
variable estan descritos en el cuadro 1. Se registraron
valores de salinidad bajos (< 2 ppm) en todos los estuarios,
excepto en junio (5-22 ppm). La salinidad mas alta (22
ppm) se registro6 en Mexcalhuacan. El oxigeno disuelto
mostr6 un incremento en relacion con su valor inicial (x=
3.3442.47 mg/L) en junio, y alcanzé su valor maximo en
febrero (x= 9.03+1.75 mg/L). La concentracién mas alta
de oxigeno (12.48 mg/L) se registr6 en barra de Pichi en
el mes de diciembre, el valor mas bajo (0.21 mg/L) se
registrd en junio en el mismo estuario. El intervalo de
temperatura tuvo una diferencia de 3.5° C. La temperatura
registro su valor mas alto (30.6° C) en Teolan en junio y
el mas bajo (27.1° C) en barra de Nexpa en diciembre.
La profundidad méaxima (1.73 m) se registr6 en barra
de Nexpa en septiembre y la minima (0.3 m) en Teolan
en junio. Los valores maximos de transparencia (100%)
fueron registrados en diciembre y febrero, el porcentaje
de transparencia mas bajo (5.88%) se observo en barra de
Nexpa en septiembre.

El Anova entre meses indico diferencias significativas
de todas las variables entre los diferentes sitios, excepto
en profundidad. La prueba de Tukey-Kramer sefialéo que
la temperatura (p= 0.037) y la salinidad (p= 0.028) fueron
diferentes entre junio con respecto al resto de los meses.
El oxigeno (p=0.012) y la transparencia (p= 0.003) fueron
diferentes entre diciembre y febrero en relacion con junio
y septiembre. Entre estuarios, se encontraron diferencias
significativas nicamente para la profundidad (p= 0.017),
entre Mexcalhuacan y barra de Nexpa con relacion a
Teolan y barra de Pichi.

Analisis de la ictiofauna. Se capturaron un total de 2 014
individuos, con un peso de 10 393.42 g. Las especies
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Cuadro 1. Descripcion de los valores de las variables ambientales por sitio y por mes, registrados durante 4 colectas nocturnas en
la desembocadura de los estuarios de barra de Nexpa, Teolan, Mexcalhuacan y barra de Pichi. Se indican los valores promedio (X)

y de desviacion estandar (o)

Sitios Barra de Nexpa Teolan Mexcalhuacan ~ Barra de Pichi X o
Salinidad (ppm)
Junio 0 5 22 20 11.8 +10.9
Septiembre 0 0 0 2 0.5 +1.0
Diciembre 0 0 0 0 0 +0
Febrero 0 0 0 2 0.5 +1.0
X 0 1.25 5.5 6
c +0 +2.5 +11.0 +9.38
Oxigeno disuelto (mg/L)

Junio 5.44 3.85 5.47 0.21 3.74 +2.47
Septiembre 4.16 4.97 5.05 3.75 4.48 +0.63
Diciembre 7.8 4.4 8.95 12.48 8.41 +3.33
Febrero 9.24 10.7 6.58 9.59 9.03 +1.75
X 6.66 5.98 6.51 6.51
9 +2.29 +3.18 +1.75 +5.55

Temperatura (° C)
Junio 28.7 30 30.6 29.4 29.7 +0.81
Septiembre 27.7 27.7 27.6 29.3 28.1 +0.82
Diciembre 27.1 28 28.4 27.2 27.7 +0.63
Febrero 27.7 30 28.4 27.4 28.4 +1.16
X 27.8 28.9 28.8 28.3
9 +0.66 +1.25 +1.29 +1.19

Profundidad (m)
Junio 1.7 0.3 0.64 0.66 0.83 +0.61
Septiembre 1.73 1.21 1.71 1.1 1.44 +0.33
Diciembre 1.41 0.57 1.02 0.52 0.88 +0.42
Febrero 1.22 0.59 1.06 0.75 0.91 +0.29
X 1.52 0.67 1.11 0.76
c +0.24 +0.39 +0.44 +0.25

Transparencia (%)
Junio 30.59 33.33 19.53 27.27 27.68 +5.97
Septiembre 5.88 24.17 14.71 72.73 29.37 +29.85
Diciembre 100 100 100 67.31 91.83 +16.35
Febrero 100 100 49.05 46.66 73.93 +30.12
X 59.12 64.38 45.82 53.49
c +48.27 +41.31 +39.18 +20.78

que presentaron mayor abundancia fueron Agonostomus
monticola (618 individuos), Mugil curema (435 individuos),
Dormitator latifrons (223 individuos) y Lile nigrofasciata
(223 individuos), las cuales en conjunto representaron
74.43% de la abundancia relativa. Las especies que
registraron la mayor biomasa fueron D. latifrons (4 402.18
g), Lutjanus novemfasciatus (1 428.48 g), M. curema
(1 33539 g), A. monticola (793.98 g) y Gobiomorus
maculatus (725.33 g), que en conjunto representaron
83.56% de la biomasa relativa. La menor abundancia (2
individuos) se obtuvo en barra de Nexpa, mientras que la
mayor abundancia (542 individuos) se registré en Teolan,
ambas en el mes de septiembre. La biomasa minima (1.34

g) se obtuvo en barra de Nexpa en septiembre, mientras
que la méaxima (2 639.07 g) correspondio a barra de Pichi
en el mes de diciembre. Los valores totales de abundancia
y biomasa por mes y sitio se describen en el cuadro 2.
Entre estuarios, Teolan registr6 la mayor abundancia (759),
mientras que barra de Pichi registr6 la mayor biomasa
(4 992.74 g). Entre meses, septiembre fue el mes con
la mayor abundancia (906) y febrero el mes con mayor
biomasa (3 295.88 g). El Anova no encontrd diferencias
significativas para estas 2 variables.

Se identificaron 31 especies agrupadas en 28 géneros,
20 familias y 8 6rdenes. Las familias con un mayor numero
de especies fueron Eleotridae, Gobiidae y Achiridae, cada
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Cuadro 2. Abundancia y biomasa total por sitio y por especie: a= abundancia, b= biomasa (g). Se incluyen para cada estuario el total
obtenido durante los 4 muestreos realizados en junio, septiembre, diciembre y febrero

Familia/Especies Barra de Nexpa Teolan Mexcalhuacan Barra de Pichi Total

a b a b a b a b a b
Engraulidae
Anchoa lucida 13 40.06 13 40.06
Clupeidae
Lile gracilis 1 1.9 1 2.66 47 38.74 49 433
Lile nigrofasciata 5 9.33 218 243.07 223 252.4
Pristigasteridae
Pliosteostoma lutipinnis 4 130.54 4 130.54
Mugilidae
Agonostomus monticola 3 6.39 428 633.63 187 153.96 618 793.98
Mugil curema
Atherinopsidae 76 258.08 147 385 39 37.02 173 655.29 435 1335.39
Atherinella guatemalensis 10 26.6 10 26.6
Atherinella panamensis 1 3 24 24.5 25 27.5
Poeciliidae
Poecilia butleri 31 31.06 11 14.08 42 45.14
Syngnathidae
Pseudophallus starksii 1 0.03 1 0.03
Centropomidae
Centropomus nigrescens 8 12.46 8 21.45 16 33.91
Carangidae
Caranx caninus 5 89.93 9 58.39 1 7.17 15 155.49
Trachinotus rhodopus 26 94.32 16 59.52 42 153.84
Lutjanidae
Lutjanus argentiventris 3 47.21 2 17.64 5 64.85
Lutjanus novemfasciatus 1 3.35 35 816.26 6 532.61 11 76.26 53 1 428.48
Gerreidae
Eucinostomus currani 28 52.94 2 3.47 4 6.58 28 13.68 62 76.67
Sciaenidae
Umbrina roncador 3 40.72 3 40.72
Cichlidae
Oreochromis sp. 2 0.85 2 0.85
Dactyloscopidae
Dactyloscopus amnis 2 0.8 2 0.8
Eleotridae
Dormitator latifrons 44 255.98 3 735.82 176 3410.38 223 4402.18
Eleotris picta 3 6.38 24 211.7 3 210.47 30 428.55
Gobiomorus maculatus 10 58.48 8 82.36 1 5.53 39 578.96 58 725.33
Gobiidae
Awaous transandeanus 11 9.72 10 70.28 2 16.2 7 6.04 30 102.24
Ctenogobius sagittula 3 7 3 7
Gobionellus microdon 4 1.74 17 9.02 12 52.45 33 63.21
Microdesmidae
Microdesmus dorsipunctatus 1 0.72 1 0.72
Paralichthyidae
Citharichthys gilberti 1 1.29 1 1.29
Achirus klunzingeri 1 2.35 1 2.35
Achirus mazatlanus 1 0.14 1 3.1 2 3.24
Achiridae
Trinectes fonsecensis 11 6 11 6
Tetraodontidae
Sphoeroides annulatus 1 0.76 1 0.76
Total 176 568.41 759 26731 599 21592 480 499274 2014 10393.42




Revista Mexicana de Biodiversidad 85: 1184-1196, 2014
DOI: 10.7550/rmb.42105

una con 3 especies (Cuadro 2). Los valores de riqueza de
especies (S) por estuario y por mes, se resumen en el cuadro
3. El numero total de especies registradas por estuario fue
de: 21 en barra de Nexpa, 18 en Mexcalhuacan, 14 en
Teolan y 12 en barra de Pichi (Cuadro 4). Junio fue el
mes con el mayor nimero de especies (S= 22), mientras
que en septiembre se registro la riqueza mas baja (S= 15).
El Anova no encontré diferencias significativas para la
riqueza.

Barra de Nexpa fue el estuario que registro el mayor
porcentaje de especies raras con 22.6%, sin embargo, fue
también el Unico sitio donde se registrd una especie exotica
(Oreochromis sp.). Barra de Pichi registr6 un porcentaje
de especies raras de 9.7%, seguido de Mexcalhuacan con
6.5% y Teolan con 3.2%.

El andlisis de rarefaccion indica que barra de Nexpa
presenta una mayor riqueza, seguido de Mexcalhuacan,
Teolan y, finalmente barra de Pichi (Fig. 2). La diferencia
de nimero de especies fue significativa Unicamente
para barra de Nexpa, los intervalos de confianza (95%)
en las curvas de rarefaccion del resto de los sitios se
sobrelapan.
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Especies dominantes. El listado de especies dominantes
entre sitios y meses se describe en el cuadro 5. Mugil
curema fue dominante en todos los sitios y en 3 de los
muestreos.

Analisis de ordenamiento. Los intervalos de variables
ambientales (Cuadro 6) con mayor influencia dentro del
analisis fueron: T2, T4 O3, TR1, S4 y P1. Se identificaron
4 agrupamientos principales (Cuadro 7). El Grupo I esta
determinado por P3 y P4; el Grupo II esta definido por TR2,
S2,S83,P2, T3y Ol; el Grupo Il por T1, S1, TR1yO2yel
Grupo IV por TR3, TR4, O4 y P1 (Fig. 3). Adicionalmente
se encontrd una especie que no correspondié a los grupos
anteriores: Achirus klunzingeri, que se relaciond en gran
medida con S4.

Discusion

La profundidad fue la tnica variable diferente entre
sitios, lo que sugiere caracteristicas particulares relacionadas
con factores involucrados en la morfologia del estuario,
las caracteristicas de los sedimentos y su velocidad de
asentamiento (Van Rijn, 1993; Alvarez-Arellano y Gaitén-

Cuadro 3. Descripcion espacial y temporal de las variables biologicas. S= riqueza, a= abundancia, b= biomasa (g). Se incluyen para
cada sitio el niimero total de especies registradas, el nimero de individuos y el peso total por muestreo

Junio Septiembre
a b N a b
Barra de Nexpa 10 94 367.6 1 2 1.34
Teolan 8 86 328.6 7 542 675.58
Mexcalhuacan 11 152 1504.15 8 291 275.03
Barra de Pichi 4 17 111.86 6 71 704.09
Diciembre Febrero

S a b S a b
Barra de Nexpa 11 41 139.1 8 39 60.37
Teolan 6 25 247.2 7 106 1421.74
Mexcalhuacan 8 50 103.92 9 106 276.05
Barra de Pichi 6 276 2 639.07 8 116 1537.72

Cuadro 4. Valores totales de las variables bioldgicas por sitio y por mes. S= riqueza, a= abundancia, b= biomasa (g). Se incluyen
por sitio y por mes el niimero total de especies registradas, el nimero de individuos y el peso total. Se indican los valores promedio

(%) y la desviacion estandar (o)

Sitio Barra de Nexpa Teolan Mexcalhuacan ~ Barra de Pichi X o

S 21 14 18 12 16.25 +4.03

a 176 759 599 480 503.50 +246.45
b 568.41 2 673.12 2 159.15 4 992.74 2 598.36 +1 830.51
Mes Junio Septiembre Diciembre Febrero X o

S 22 15 16 19 18.0 +3.16
a 349 906 392 367 503.50 +268.91
b 231221 1 656.04 3129.29 3 295.88 2 598.36 +761.20
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Figura 2. Comparacion de la riqueza de especies por sitio
mediante curvas de rarefaccion. El numero de especies registrado
para cada sitio es el total obtenido durante los 4 muestreos
realizados en junio, septiembre, diciembre y febrero. Las lineas
punteadas representan los intervalos de confianza del 95%,
generados por medio de 1 000 repeticiones.

Moran, 1994). En contraparte, la profundidad fue la
unica variable sin diferenciacion temporal significativa,
ya que probablemente no es afectada por las variaciones
estacionales en una escala anual. De esta manera, si existe
variacion en la profundidad de manera temporal, ésta no
fue significativa. De la Lanza-Espino (1998) menciona
que la acumulacién de sedimentos puede reducir de forma
importante la profundidad en esteros y lagunas costeras
de latitudes tropicales del Pacifico mexicano, donde las
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Cuadro 6. Intervalos de valores utilizados en el analisis de
correspondencia sin tendencia (DEtrended CORrespondence
ANAlysis): Decorana. Se indican los cdédigos asignados a cada
intervalo

Salinidad (ppm)

S1 S2 S3 S4
0-1.9 2.0-4.9 5.0-5.9 6.0-22
Oxigeno disuelto (mg/L)

O1 02 03 04
0-3.29 3.3-6.39 6.4-9.49 9.5-12.48
Temperatura (° C)

Tl T2 T3 T4
0-27.9 28-28.8 28.9-29.7 29.8-30.6
Profundidad (m)

Pl P2 P3 P4
0-0.66 0.67-1.01 1.02-1.37 1.38-1.73
Transparencia (%)

TR1 TR2 TR3 TR4
0-29.4 29.5-52.9 53.0-76.5 76.6-100

lluvias aumentan la acumulaciéon de sedimentos. Sin
embargo, es posible que la tasa de deposiciéon no sea
suficiente para que exista diferencia significativa en un
aflo, por lo que, en la presente investigacion esta variable
no se ve afectada de manera considerable. El incremento
de la precipitacion durante el mes de septiembre afectd
directamente a la salinidad. Como resultado, el volumen
de agua oceanica que ingresa a estos ecosistemas es
diluida en gran medida por el agua dulce proveniente de
la [luvia y los rios (Valiela et al., 2012). La transparencia
disminuy6 también durante la temporada lluviosa, debido
a las descargas fluviales que acarrean una gran cantidad
de sedimentos con abundante materia organica (Pastor et
al., 2011). La concentracion de oxigeno disuelto también
disminuy¢ durante esta estacion, las bajas concentraciones
pueden estar asociadas con una gran demanda de oxigeno,

Cuadro 5. Listado de especies dominantes mediante la clasificacion cuantitativa basada en el analisis grafico de la prueba de Olmstead-
Tukey. Se indican que resultaron dominantes en el analisis realizado por sitio y por mes

Barra de Nexpa Teolan Mexcalhuacdan Barra de Pichi
M. curema M. curema M. curema M. curema
E. currani A. monticola A. monticola D. latifrons

A. transandeanus
G. maculatus
Junio

M. curema

Septiembre
M. curema
A. monticola

L. nigrofasciata

Diciembre Febrero
M. curema D. latifrons
D. latifrons A. transandeanus
E. currani
E. picta

G. microdon
L. novemfasciatus
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Cuadro 7. Agrupamientos de especies definidos por el analisis de ordenamiento Decorana.
Se indican los codigos asignados para cada especie

Grupo |
A Achirus mazatlanus
T Trinectes fonsecensis
C Citharichthys gilberti
L Lutjanus argentiventris
o Oreochromis sp.
Cs Ctenogobius sagittula
D Dactyloscopus amnis
M Microdesmus dorsipunctatus
P Pseudophallus starksii
Grupo 111
Am Agonostous monticola
Mc Mugil curema
Ag Atherinella guatemalensis
Cn Centropomus nigrescens
Ln Lile nigrofasciata
Ce Caranx caninus

Grupo 11
Ap Atherinella panamensis
E Eucinostomus currani
Lg Lile gracilis
Pl Pliosteostoma lutipinnis
Pb Poecilia butleri
Sa Sphoeroides annulatus

Al Anchoa lucida

Grupo IV
At Awaous transandeanus
DI Dormitator latifrons
Ep Eleotris picta

Ge Gobiomorus maculatus
Gm Gobionellus microdon
Lm Lutjanus novemfasciatus
Tr Trachinotus rhodopus
Ur Umbrina roncador

debido a un alto contenido de material organico aportado
por los rios (De la Lanza-Espino, 1994; Torres-Alvarado et
al., 2006). En general, el oxigeno disuelto mostré valores
mayores que los registrados en otros ecosistemas de
caracteristicas similares (Diaz-Ruiz et al., 2006; Mendoza
et al., 2009). Sin embargo, en barra de Pichi se observaron
valores muy bajos durante el mes junio (0.21 mg/L), lo
que implica un impacto directo sobre la sobrevivencia
de los peces. Siendo el oxigeno un elemento clave en
los procesos metabolicos de los peces e invertebrados, su
disminucion es el factor de estrés mas importante para los
organismos acuaticos (Llans6, 1992). La hipoxia ocurre
en concentraciones de oxigeno menores a 2 mg/L y es
causante de mortalidad, cambios en el comportamiento,
reduccion del crecimiento, disminucién de la biomasa
y composicion de especies (Wu, 2002; Eby y Crowder,
2004; Lui y Chen, 2012). Durante el muestreo de junio
se observaron peces muertos a aproximadamente 50 m rio
arriba de donde se realizaron los arrastres. Una posible
respuesta a la condicion de hipoxia en barra de Pichi es la
incorporacion al estuario de un drenaje de aguas residuales
de las poblaciones vecinas; por ejemplo, La Mira, 4.5 km
al norte. Durante la temporada de estiaje una gran cantidad
de desechos se acumulan, debido al disefio ineficiente
del drenaje urbano (Morales y Pérez, 2006). Al inicio
de la temporada de lluvias el incremento de la corriente
arrastro los desechos hasta la costa causando eutrofizacion
y procesos de descomposicion que redujeron los niveles
de oxigeno en el estuario.

La riqueza de especies reportada en otros ecosistemas

estuarinos de Michoacan es muy similar a las 31 especies
de este trabajo. En Santa Ana, un estuario 3 km al sureste de
barra de Pichi, se registraron 24 especies (Madrigal, 20006),
mientras que Raz-Guzman y Huidobro (2002) indicaron 19
especies en la laguna de Salinas del Padre, en el extremo
noroeste de la costa de Michoacan. Sin embargo, destaca la
ausencia en este trabajo de algunas familias reportadas en
los estudios mencionados; por ejemplo, Ariidae, Chanidae,
Haemulidae, Polynemidae y Ephippididae. Con respecto
a otros ecosistemas estuarinos del Pacifico mexicano
tropical, se considera que la riqueza es equiparable a la
de los 4 estuarios analizados. Por ejemplo, Mendoza et al.
(2009) documentaron 33 especies en una laguna costera de
Oaxaca, mientras que Diaz-Ruiz et al. (20006), reportaron
34 especies en 2 sistemas lagunares estuarinos del sur
de Chiapas. Estos resultados coinciden con el promedio
estimado para lagunas costeras del Pacifico mexicano,
con un valor de 30 especies por sitio (Raz-Guzman y
Huidobro, 2002). Con respecto a la composicion, destacan
en estos trabajos la presencia de especies de la familia
Dasyatidac (subclase: Elasmobranchii), ya que no
existen registros similares en los ecosistemas estuarinos
de Michoacan. En los estudios realizados en Oaxaca y
Chiapas, se mencionan, ademas, las familias Characidae,
Hemiramphidae, Albulidae y Synodontidae. La ausencia
de especies de estas familias en los estuarios de Michoacan
puede ser resultado de la poca heterogeneidad ambiental
de cada ecosistema. Raz-Guzman y Huidobro (2002)
mencionan que las lagunas costeras de extension reducida,
carentes de vegetacion sumergida y con valores bajos de
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Figura 3. Grafico Decorana en 2 ejes. Los puntos representan
las especies y las cruces los intervalos de variables ambientales.
Los conjuntos de especies fueron delimitados y clasificados con
nimeros romanos. Los cddigos para los intervalos de variables
ambientales, para las especies, asi como los componentes de cada
grupo se describen en los cuadros 6 y 7.

salinidad, presentan una menor riqueza de especies que
las lagunas con caracteristicas opuestas. La variacion
en estas caracteristicas se relaciona con el grado de
influencia marina, circulacion, ciclos biogeoquimicos y
heterogeneidad de habitat. Estos factores tienen implicacion
en la composicion de especies que pueden pertenecer en
menor o mayor grado al componente dulceacuicola, marino
y estuarino (Caballero-Vazquez et al., 2005).

La mayoria de los peces que integraron la comunidad
fueron juveniles, lo que sugiere el uso de estos habitats
como zonas de crianza (Rakocinski et al., 1992). Teolan
fue el estuario con la mayor abundancia, debido al gran
numero de individuos juveniles de 4. monticola y M.
curema capturados durante el mes de septiembre. De esta
manera, septiembre fue el mes con mayor abundancia, un
resultado que puede relacionarse con las caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas que ocurren durante este mes
y que se relacionan con el aumento de la precipitacion.
Mugil curema se alimenta de detritus y restos vegetales
(Franco y Bashirullah, 1992), mientras que 4. monticola
se alimenta en mayor medida de insectos y algas (Torres-
Navarro y Lyons, 1999). Ambas especies aprovechan las
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condiciones de los estuarios durante la época de Iluvias,
donde el aumento del material organico arrastrado por
los rios y el aumento de la produccion primaria, facilita
el desarrollo de los juveniles (Kostecki et al., 2012).
La presencia de un gran niimero de individuos de tallas
pequefias sugiere una estrategia del tipo catadromo para A.
monticola y anadromo para M. curema, comportamiento
que ya ha sido documentado (Castro-Aguirre et al., 1999;
Eslava-Eljaiek y Diaz-Vesga, 2011).

Barra de Pichi mostré el mayor valor de biomasa,
representada principalmente por D. latifronsy G. maculatus,
con tallas mayores a las del resto de las especies. Estas
especies son consideradas habitantes permanentes de los
ecosistemas estuarinos, donde transcurre todo su ciclo de
vida (Castro-Aguirre et al., 1999); presentan, ademas, una
alta tolerancia a la variacion ambiental y a la capacidad
para sobrevivir en ambientes deficientes de oxigeno y con
altas variaciones en salinidad y temperatura (Ancieta y
Landa, 1977).

Barra de Nexpa registré la mayor riqueza y el mayor
porcentaje de especies raras. Ademas, fue el tUnico
estuario que el analisis de rarefaccion determind como
significativamente diferente, en relacion con la riqueza.
El nimero de especies dominantes fue mayor y con una
composicion diferente a la del resto de los estuarios. La
riqueza y composicion de especies raras puede relacionarse
a caracteristicas del estuario, como el grado de conexion
con el océano y el volumen del cuerpo de agua (Mendoza
et al., 2009). Se aprecid que este estuario cuenta con una
extension mayor en comparacion con los otros, ademas
de que se observaron caracteristicas particulares que no
se encontraron en los otros cuerpos de agua. La presencia
de vegetacion sumergida y una mayor complejidad en la
morfologia del estuario reflejada en ramificaciones en su
afluente, pequefios meandros, barras y zonas de inundacion
aisladas, son factores que pueden influir en la riqueza y
composicion de especies (Raz-Guzman y Huidobro, 2002;
Pérez-Ruzafa et al., 2007).

Barra de Pichi fue el ecosistema con la menor riqueza,
lo que puede ser resultado de las condiciones de deterioro
que ha sufrido este cuerpo de agua. Sin embargo, en este
estuario se registrd un porcentaje de especies unicas del
9.7%, como Anchoa lucida, Pliosteostoma lutipinnis y
Sphoeroides annulatus. Cabe sefialar, que estas especies se
registraron en septiembre y febrero, donde las condiciones
de oxigeno disuelto y transparencia aumentaron con
respecto a junio. Lo que indica que estos organismos
evitarian las condiciones de perturbacion.

La variacion temporal de la estructura de la comunidad
mostré un patron influenciado por la estacionalidad de la
precipitacion. La riqueza fue mayor en junio, al inicio de
la temporada de lluvias y menor en septiembre, durante
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el maximo de la estacion lluviosa. En febrero se registro
un mayor numero de especies dominantes, lo que indica
una mayor estabilidad del nimero de individuos por
especie. La variabilidad en la composicion de las especies
dominantes puede ser consecuencia de diferencias en la
salinidad, asi como condiciones ambientales desfavorables
para los movimientos migratorios de especies que no son
componentes habituales del estuario y que solo ingresan
en temporadas especificas (Laroche et al., 1997).

El Decorana mostrd ser una herramienta til para
determinar la relacion entre las variables ambientales
con respecto a la frecuencia y abundancia de especies.
Los conjuntos de especies indican que la composicion
estd determinada por condiciones ambientales que
varian espacial y temporalmente. Existen especies con
preferencias de habitat especificas relacionadas con la
biologia de la especie, la tolerancia a la salinidad, los
habitos alimenticios y el ciclo de vida. El Grupo I, definido
por el Decorana, estuvo asociado a condiciones donde
la profundidad fue mayor; particularmente Ctenogobius
sagittula, Dactyloscopus amnis junto con Microdesmus
dorsipunctatus 'y Pseudophallus starksii se colectaron
solamente en un muestreo, lo que sugiere la preferencia de
estas especies por caracteristicas fisicoquimicas especificas.
En especial, la riqueza y densidad de algunas especies
estuarinas se asocian positivamente a la profundidad
(Thomas y Connolly, 2001). Como se ha observado en
otros trabajos, estos estuarios son utilizados en gran
medida por habitantes temporales que buscan zonas para
alimentacion o crianza (Selleslagh y Amara, 2008). El
recambio en la composicion es una caracteristica comun
en estuarios tropicales y templados. Este comportamiento
puede estar relacionado con los periodos de reproduccion
y reclutamiento, asi como la variacion estacional en las
densidades de zooplancton (Kimmerer, 2002; Gonzalez-
Acosta et al., 2005). El Grupo II se asocié con valores
intermedios de todas las variables ambientales; a excepcion
de Poecilia butleri, el resto de las especies de este grupo
pertenecen al componente marino, por lo que se consideran
visitantes ocasionales de los ecosistemas estuarinos que
ingresan al ecosistema cuando se presenta una conexion con
el océano (Torres-Orozco, 1994; Yanez-Arancibia et al.,
1994). Las especies de este grupo presentaron preferencia
por condiciones ambientales con poca variacion, por lo
que podria considerarseles como estenoicas. El Grupo 111
estuvo definido por valores bajos de salinidad, temperatura
y transparencia y valores intermedios de oxigeno; estas
condiciones se asocian con un aumento en la precipitacion,
ya que el agua dulce aportada por los rios disminuyo la
salinidad y la temperatura, mientras que la disminucion
de la transparencia es resultado del aumento del material
organico. En este grupo se conjuntaron especies de
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consumidores primarios como L. nigrofasciata (filtrador),
A. monticola (fitéfago y detritivoro) y M. curema
(detritivoro) (Franco y Bashirullah, 1992; Torres-Navarro
y Lyons, 1999). El resto de las especies de este grupo
pertenecen al medio marino sin que exista un patrén
claro que defina las caracteristicas de su agrupamiento.
El Grupo IV estuvo definido por condiciones de alta
transparencia, elevada temperatura y poca profundidad. En
este grupo se conjuntaron especies que pertenecen en su
mayoria al componente estuarino. Awaous transandeanus,
D. latifrons, Eleotris picta, Gobionellus microdon y G.
maculatus son consideradas como especies que habitan
permanentemente los ecosistemas estuarinos (Castro-
Aguirre et al., 1999). En general, la comunidad de peces
estuvo compuesta por especies marinas y dulceacuicolas
que utilizan los estuarios como zonas de crianza, especies
marinas que ingresan a los estuarios de manera ocasional
y especies estuarinas que permanecen en estos ecosistemas
durante la mayor parte de su ciclo de vida.

La informacion obtenida en este estudio ofrece un
panorama general sobre la riqueza y composicion de
la comunidad de peces estuarinos de Michoacan. La
abundanciade peces juveniles encontrada, implica que estos
estuarios ofrecen recursos para el abastecimiento de las
pesquerias locales. Estos resultados pueden ser utiles para
la investigacion en Michoacan en materia de conservacion
de peces y manejo de recursos pesqueros. Los registros
de especies no reportadas para México, como en el caso
Atherinella panamensis (Sandoval-Huerta et al., 2012a),
contribuyen al conocimiento de la biodiversidad del pais.
Por otra parte, se propone desarrollar un plan de manejo
integral para el estuario de barra de Pichi, con el objetivo
de establecer medidas de conservacion y restauracion.
El mejoramiento de la calidad ambiental del cuerpo de
agua afectara positivamente la poblacion que explota sus
recursos pesqueros y la biodiversidad que se encuentra
en el estuario y en los ecosistemas costeros vecinos. En
el caso de la especie exotica del género Oreochromis,
se asume que su presencia es resultado de su liberacion
accidental o deliberada por parte de las granjas de tilapia
que se ubican rio arriba. Se recomienda la implementacion
de medidas para su control que eviten su dispersion en
otros cuerpos de agua del estado, como ha ocurrido con
los loricaridos sudamericanos del género Pterygoplichthys
en el estuario del rio Coahuayana (Sandoval-Huerta et
al., 2012b). Las especies invasoras representan uno de
los problemas mas severos y menos controlados en
Meéxico (Contreras-MacBeath et al., 2014), por lo que su
erradicacion representa un escenario complicado, debido a
que requiere de la integracion de proyectos por parte de las
instituciones correspondientes, quienes lejos de establecer
medidas de control, fomentan practicas que favorecen la
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introduccion de especies exaticas.
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