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Resumen

La historia de vida de algunos peces marinos es un ciclo con dos fases: una fase
plancténica al ser larvas y una fase demersal cuando son juveniles y adultos.
Existen especies que presentan cambios de habitat ontogénicos durante su fase
demersal, utilizan habitats costeros someros, como las raices sumergidas de los
manglares o las praderas de pastos marinos, cuando son juveniles y migran al

arrecife cuando son adultos.

El sistema lagunar Nichupté-Bojérquez se localiza en el municipio de Benito
Juarez, sirviendo su barrera del lado este como el sitio de desarrollo de la zona
hotelera de Cancun, por lo que se ve impactado constantemente por el turismo.
Sin embargo, este sistema mantiene habitats de manglar y pasto marino que
podrian fungir como habitats de crianza para algunas especies de peces cuyo

habitat adulto es el arrecife al que esta asociado.

El objetivo del presente trabajo fue determinar las especies de peces que existen
en dicho sistema lagunar y cuales de éstas lo utilizan como habitat de crianza.
Se realiz6 la colecta de peces en dos temporadas climaticas en un ciclo anual
en siete sitios del sistema lagunar representando diferentes tipos de habitat. Se
tomaron variables de complejidad estructural en los sitios con manglar y pasto
marino, ademas de los parametros fisico-quimicos de temperatura, salinidad,
pH, concentracion de oxigeno disuelto, potencial de éxidorreduccioén, clorofila a
y solidos disueltos totales en todos los sitios.

Se registraron 55 especies de peces, de las cuales 33 son nuevos registros para
el sistema lagunar y una es nuevo registro para el Caribe mexicano. De las
especies encontradas, 15 se han reportado anteriormente como especies que
utilizan habitats de crianza, sin embargo, una de estas especies se encontro en
una proporciéon 1 a 1 de juveniles y adultos, por lo que se concluye que
Unicamente 14 de estas especies utilizan algino de los habitats del sistema
lagunar como hébitat de crianza. La mayor abundancia de especies de crianza
fue encontrada en dos de los sitios con mayor complejidad estructural de pastos

marinos, mayor salinidad y menor distancia al arrecife.



Abstract

The life history of many marine fishes is a 2-phase cycle: larvae are planktonic
whereas juvenile and adults make up a demersal phase. Some species have
ontogenetic migrations between different habitats during the demersal phase,
using shallow coastal habitats, e.g. submerged mangrove roots or seagrass

beds, when they are juveniles and migrating to the reef when they are adults.

The Nichupté-Bojérquez lagoon system is located on Benito Juarez, and its east
side barrier serves as the place of development for Cancun's hotel zone, which
brings constant tourism related impacts on the lagoon system. This system,
however, maintains mangrove and seagrass beds habitats that might function as

nurseries for some fish species that use the associated reef as their adult habitat.

This study's objective was to determine the fish species that can be found on the
Nichupté-Bojérquez lagoon system, and which of these species use the system

as a nursery habitat.

Specimens were collected during two climatic seasons on an annual cycle on
seven different study sites which represented different habitat types. Structural
complexity was measured on the sites with mangrove and/or seagrass beds, as
well as the temperature, salinity, pH, dissolved oxygen, redox potential,
chlorophyll a and total dissolved solids on each site.

Fifty-five species were found from which 33 are new records for the system and
one is a new record for the Mexican Caribbean. Of the 55 species found, 15 have
been previously reported as nursery species, however, one of these species was
found on an equal proportion of juveniles to adults, so it is concluded that only 14
species use some of the habitats found on the system as nurseries. The greatest
abundance of nursery species was found on two of the seagrass bed sites with
the greatest structural complexity, the ones with the highest values of salinity and

less distance to the reef.



1. Introduccidn

Los humedales son ambientes de transicion entre ecosistemas acuaticos y
terrestres. Se caracterizan por mantener una alta productividad y mantener
servicios ecosistémicos, tales como provision de agua, fibras y combustibles,
produccion de alimento, regulacién de clima y de flujos hidrolégicos, captura de
carbono, purificacion de agua, disminucién de la erosion, proteccién contra
fendmenos hidrometeoroldgicos, formacion y fertilizacién de suelos, ademas de

potenciales servicios culturales (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013).

La convencion de Ramsar define a los humedales como “extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina, cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros”. Se reconocen cinco tipos
de humedales principales (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013):

e Estuarinos (deltas, marismas de marea y manglares)

e Lacustres (humedales asociados con lagos)

e Riberefios (humedales adyacentes a rios y arroyos)

e Palustres (marismas, pantanos y ciénagas)

¢ Marinos (humedales costeros, incluyendo estos las lagunas costeras, las

costas rocosas y los arrecifes de coral)

Las mismas caracteristicas que determinan la alta productividad en los
ecosistemas costeros los hacen mas susceptibles a ser impactados por el ser
humano. La degradacion y pérdida de humedales sucede a una tasa mayor que
la de otros ecosistemas (Valiela et al., 2001). La degradacion incluye impactos
naturales y antropogénicos, como la contaminacion, eutrofizacion,
sedimentacion, sobreexplotacion, destruccion de habitat, enfermedades y
huracanes (Hughes et al., 2003; Alongi, 2002; Short y Wyllie-Echeverria, 1996).

El crecimiento urbano por la migracion a las zonas costeras y riberefas, el relleno
y el uso de los humedales para la acuacultura y el vertimiento de residuos, el
cambio de uso de suelo, la extraccion de agua, la sobreexplotacion de recursos

naturales, la introduccién de especies exéticas, entre otras, son las causas



principales del deterioro y desaparicion de los ecosistemas en la zona costera

(Landgrave y Moreno-Casasola, 2012).

Los esfuerzos de conservacion de la zona costera se han realizado
generalmente de manera aislada, con el decreto de areas marinas protegidas
para los sistemas arrecifales, y areas terrestres protegidas para los sistemas
lagunares y los sistemas de manglar. Sin embargo, la dependencia entre los
ecosistemas demanda la necesidad de estudio de la conectividad entre estos
ambientes, para entender mejor los procesos que se llevan a cabo, asi como
para determinar, por ejemplo, sitios de importancia para la conservacion de la
biodiversidad (Nagelkerken et al., 2012, 2002; Sheaves et al., 2012;
Nagelkerken, 2009; Mumby et al., 2004).

Una forma de abordar el estudio de la conectividad es a través de los peces.
Muchas especies de peces presentan un cambio de habitat ontogénico, utilizan
las lagunas costeras y los manglares como habitats de crianza o zonas de
reproduccion para finalmente establecerse en los sistemas arrecifales como
adultos (Nagelkerken et al., 2000a). La salud de los sistemas de arrecifes de
coral, las lagunas costeras y los sistemas de manglares, depende en gran
medida de los peces presentes en ellos (Mora et al., 2006). Por ello, es relevante
entender la conectividad y el uso de habitats de crianza si deseamos conservar
los servicios ecosistémicos y mantener la biodiversidad existente en ellos
(Nagelkerken et al., 2012, 2002; Mumby et al., 2004).

El objetivo de la presente investigacion es determinar qué especies de peces se
encuentran en el sistema lagunar Nichupté-Bojorquez, y cudles de éstas lo
utilizan como habitat de crianza, asi como las caracteristicas fisico-quimicas y
de complejidad estructural que el sistema presenta como habitat de crianza para

la ictiofauna de la zona norte del Caribe mexicano.
2. Antecedentes

2.1 Sistemas arrecifales de coral
Los sistemas arrecifales de coral tienen una gran importancia biologica,
econdmica y de belleza estética; globalmente producen ingresos de alrededor

de 30 mil millones de dolares por afio derivado de actividades de pesca, turismo



y como proteccion de erosion en las costas (Stone, 2007). Aunque los arrecifes
de coral cubren solo cerca del 0.1% del suelo marino, proporcionan refugio o
nutricion a un tercio de toda la vida marina conocida (Stone, 2007). La
degradacion de estos ecosistemas sobre todo en las ultimas tres décadas,
debido a impactos tanto naturales como antropogénicos, representa una
amenaza para la abundancia de las especies arrecifales. La reduccion de
herbivoros por sobrepesca, el aumento en las enfermedades del coral y el
exceso de nutrientes pueden disminuir la resiliencia de los corales y prevenir su
recuperacion después de eventos como ciclones o blanqueamiento, causando

cambios de fase de arrecifes de coral a arrecifes algales (Hughes et al., 2003).

De acuerdo con Wilkinson (2008), se han perdido los bienes y servicios
proporcionados por el 19% del area global de los arrecifes coralinos existentes
en la actualidad; otro 15% esta seriamente amenazado de desaparecer en los
siguientes 10 a 20 afios y 20% esta en peligro de perderse en 20 a 40 afios. Esto
representa una amenaza para cerca de 500 millones de personas que obtienen
beneficios directos (alimento, turismo, proteccion costera) de los arrecifes
coralinos, de los que 30 millones dependen totalmente de ellos para su sustento
(Wilkinson, 2008).

Estudios en el Gran Caribe han registrado una tendencia opuesta entre la
cobertura de coral y la cobertura macroalgal, con una disminucién de la cobertura
coralina media de 34.8% a 16.3% de 1970 a 2012 y un aumento de la cobertura
de macroalgas del 7% al 23.6% entre 1984 y 1998 (Jackson et al., 2014). Los
factores que influyen en estos cambios son: el aumento de la poblacion en la
costa (tanto de turistas como de residentes), la sobreexplotacion de los recursos,
el cambio del uso de suelo, la contaminacion de la zona costera y la introduccién

de especies invasoras (Jackson et al., 2014).

Debido a lo anterior, las Areas Marinas Protegidas (AMP) se han convertido en
todo el mundo en una opcién para combatir la pérdida de los arrecifes coralinos.
Ya que las AMP son manejadas localmente, de acuerdo con los objetivos
particulares de cada una, existen categorias de AMP con diferentes niveles de
proteccion y formas de manejo, y los taxones beneficiados suelen ser diferentes

de un area a otra. Se ha encontrado que la salud de los arrecifes de coral esta



vinculada a diferentes grupos funcionales; segun Jackson et al. (2014) y Hughes
et al. (2007), existe una relacion importante entre la salud de los arrecifes de
coral y los grandes peces herbivoros, quienes a su vez tienen una estrecha
relacion con sus depredadores, por lo que las areas con aprovechamiento

extractivo podrian no beneficiar a los arrecifes coralinos (Mora et al., 2006).

De los 527,072 km? de arrecifes coralinos conocidos, solo el 18.7% se encuentra
en la red global de AMP, con 12% dentro de AMP multipropésito, 5.3% dentro de
AMP con extraccion y unicamente un 1.4% dentro de AMP con aprovechamiento
no extractivo (Mora et al., 2006). Otro de los retos de las AMP es que muchas no
suelen tener seguimiento o manejo después de su creacion (Mora et al., 2006).
El decreto de AMP en ocasiones se establece Unicamente sobre el arrecife de
coral, sin tomar en cuenta la conectividad con otros ecosistemas que sirven de
refugio o sustento a lo largo de la ontogenia de peces y crustaceos, como los
humedales tropicales costeros, incluidos los manglares y las lagunas costeras
(Mora et al., 2006; Caballero-Vazquez y Vega-Cendejas, 2012); un ejemplo de
esto es el decreto del Area Natural Protegida Reserva de la Biosfera Caribe
Mexicano, que cuenta con un area total de 5,754,055-36-31.60 hectareas de las
cuales Unicamente 28,589-49-74.10 ha estan dedicadas a la protecciéon de la
linea de costa (DOF, 2016).

Nagelkerken et al. (2012) compararon los efectos de las reservas marinas con
los efectos de la disponibilidad de habitat de crianza en la biomasa de las
comunidades de peces arrecifales. Encontraron que los efectos de la proximidad
al habitat de crianza resultaron mucho mayores que los efectos de la proteccion
de los peces en reservas para peces juveniles pequefios mientras que para tallas
grandes se presentd un efecto aditivo de estos dos factores (Nagelkerken et al.,
2012), lo cual indica que los esfuerzos de conservacion se deben enfocar en las
interacciones entre arrecifes y zonas de crianza, como los manglares y las

lagunas costeras (Nagelkerken et al., 2012; Mumby et al., 2004).

2.2 Sistemas lagunares costeros
Los sistemas lagunares costeros son cuerpos de agua continentales que se
encuentran separados del océano por una barrera, pero permanecen

conectados a éste al menos intermitentemente (Kjerfve, 1994). Lankford (1977)



definid laguna costera como “depresion de la zona costera por debajo del
promedio mayor de las mareas mas altas, teniendo una comunicacion con el mar
permanente o efimera pero protegida de las fuerzas del mar por algun tipo de
barrera”. La profundidad del agua en las lagunas costeras rara vez excede los 5
m, con excepcion de los canales de entrada y lugares aislados dentro de las
lagunas (Kjerfve, 1994); generalmente reciben agua dulce por escurrimientos,
lluvia, entradas de rios o afloramientos de agua subterranea, y existe una mezcla
con agua de mar a través de uno o varios canales de entrada, causando
gradientes de salinidad que varian a lo largo del afio. La hidrodindmica de las
lagunas costeras suele estar relacionada con los vientos, los cambios en las
mareas, los gradientes de densidad que surgen en la mezcla de aguas, la
batimetria y la morfologia del sistema. Al ser sistemas someros, la temperatura
puede variar rapidamente con la radiacion solar y las masas de aire frio
(Carbajal, 2009).

Las lagunas costeras son filtros de sedimento inorganico y materia organica,
ecosistemas valiosos para las pesquerias y la acuacultura, y pueden servir como
habitat de crianza para peces juveniles. Sin embargo, debido a las demandas
para funcionar simultaneamente como habitat de crianza, area de recreacion y
recepcion de desechos, y a las altas demandas del desarrollo urbano, las
lagunas costeras son uno de los ecosistemas con mayor presion a nivel mundial
(Kjerfve, 1994).

2.3 Conectividad

La conectividad se define como “el flujo de elementos entre localizaciones
espacialmente distintas” (McMahon, 2011; Crooks y Sanjayan, 2006); es crucial
para una gran cantidad de procesos ecoldgicos y deberia ser fundamental en
cualquier plan de conservacion en el mundo (Cowen et al., 2007). La
conectividad de paisaje puede dividirse en conectividad estructural y
conectividad funcional. La conectividad estructural se refiere a las relaciones
fisicas entre elementos del paisaje, mientras que la conectividad funcional
describe el grado en el que los paisajes facilitan o impiden el movimiento a través
de parches de recursos (Taylor et al., 1993). Esto implica que la conectividad
funcional sea tanto especifica del paisaje como especifica de cada especie
(Baguette et al., 2013).



2.3.1 Conectividad en sistemas costeros tropicales
Existen vinculos biogeoquimicos (intercambio de nitrogeno, fésforo, carbono,
etc.) y biologicos entre los manglares, los pastizales marinos y los arrecifes de

coral (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama conceptual que muestra los flujos biogeoquimicos (nitrégeno, fésforo o
carbono) entre manglares, pastizales marinos y arrecifes de coral (modificado de Davis et al.,
20009).

Los vinculos biolégicos en los ecosistemas tropicales costeros suelen estudiarse
desde el concepto de conectividad demogréfica: la conexibn mantenida entre
poblaciones vecinas de una especie, debido a la migracién de individuos entre
ellos (Mora y Sale, 2002). Muchas especies de animales marinos pasan por dos
fases durante su historia de vida, una fase planctonica al ser larvas y una fase
demersal al ser juveniles y adultos (Adams y Blewett, 2004); los estudios de
conectividad demografica en sistemas costeros se han centrado principalmente
en la fase planctonica y el reclutamiento de larvas de peces y crustaceos
(Briones-Fourzan et al., 2008; Mora y Sale, 2002; Sale, 2006); sin embargo,
existen especies de peces y crustaceos (Nemeth, 2009; Parrish, 1989) de
importancia ecoldgica y algunos de importancia comercial que realizan etapas
de su fase demersal en diferentes habitats de la zona costera por lo que el habitat
contiguo, asi como la facilidad de llegar a él, son vitales para su supervivencia.
Algunos peces y crustaceos se mueven diariamente entre habitats, lo cual

provee una interconexion constante de biomasa, nutrientes y efectos presa-



depredador (Krumme, 2009). Las lagunas costeras y los manglares representan
una gran ventaja para los peces arrecifales juveniles debido a que albergan una
mayor abundancia de alimento y existe una menor depredacién en comparacion
con los habitats ocupados por los adultos, entre otros factores (Parsons et al.,
2015; Laegdsgaard y Johnson, 2001). Por lo tanto, algunas especies presentan
cambios de hébitat ontogenéticos a lo largo de los ecosistemas costeros poco
profundos, lo cual, aunque en ocasiones no es necesario para evitar la extincion
local de la especie, suele tener efectos positivos en la biomasa y en la
variabilidad genética de las poblaciones (Mumby et al., 2004). Debido a lo
anterior, la ictiofauna puede considerarse como un excelente grupo indicador de

conectividad funcional en estos ecosistemas.

2.3.2 Conectividad de la ictiofauna por el uso de habitats de crianza

En la region del Atlantico y especificamente del Gran Caribe se han realizado
estudios sobre la conexidn entre ecosistemas (lagunares costeros y arrecifales).
Muchos de ellos se centran en el papel que juegan los habitats de crianza en las
especies arrecifales. Nagelkerken et al. (2000) han reportado al menos 17
especies de peces arrecifales con estadios juveniles en zonas encontradas
dentro de bahias o lagunas costeras, como los sistemas de manglares,

pastizales marinos, canales, zonas algales, etc. (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de peces que utilizan los biotopos existentes dentro de una bahia como habitat
de crianza (Nagelkerken et al., 2000).

Familia Especie
Acanthuridae Acanthurus chirurgus
Chaetodontidae Chaetodon capistratus
Gerreidae Gerres cinereus
Haemulidae Haemulon flavolineatum

Haemulon parra

Haemulon plumieri

Haemulon sciurus

Lutjanidae Lutjanus analis



Lutjanus apodus

Lutjanus griseus

Lutjanus mahogoni

Ocyurus chrysurus

Scaridae Scarus coeruleus

Scarus guacamaia

Scarus iseri
Sparisoma chrysopterum

Sphyraenidae Sphyraena barracuda

Estas especies representan la mayor abundancia total de peces en dichos
habitats, a diferencia de las especies que pasan toda su vida en un solo sistema
0 en la zona arrecifal (Nagelkerken et al., 2000). Asimismo, se han comparado
las densidades de diferentes especies de peces en islas con o sin manglares y
pastizales marinos adyacentes, encontrando ausencia o densidades bajas de
varias especies en las islas que no cuentan con manglares o pastos marinos
(Nagelkerken et al., 2012), por lo que la conectividad entre ecosistemas es una
parte fundamental de la estructura de las comunidades de ambos. Otro estudio
en el Caribe report6 que la presencia de manglares tiene un impacto significativo
en la estructura de las comunidades de peces en los arrecifes aledafios, y puede
aumentar significativamente la biomasa de algunas especies de peces. Por
ejemplo, en algunas zonas el herbivoro mas grande del Atlantico, el pez loro
Scarus guacamaia, ha sufrido extincion local después de la remocién de

manglares (Mumby et al., 2004).

Laegdsgaard y Johnson (2001) encontraron que mas peces juveniles son
atraidos a estructuras de manglar artificiales con crecimiento algal que a las que
no presentan este crecimiento, lo cual se atribuye a una mayor disponibilidad de
alimento, pero existen especies de peces cuyos juveniles son atraidos a las

estructuras aun sin crecimiento algal. EI mismo estudio encontr6 que la presion



por depredacion influye en la eleccion de habitat en peces juveniles. En ausencia
de depredadores, los peces juveniles evitan el refugio, mientras que con la
presencia de depredadores lo buscan activamente; los peces de tallas mas
grandes, que son menos vulnerables a la depredacion, no buscan refugio, aun
con la presencia de depredadores. Se concluye que la complejidad estructural
incrementa la disponibilidad de alimento y minimiza la incidencia de depredacion,
razones principales por la que los peces juveniles se reclutan en habitats de

crianza.

Verweij et al. (2006) estudiaron cdmo la estructura de los habitats de crianza
atrae a los peces juveniles; para ello usaron unidades experimentales con
diferentes combinaciones de estructura (presencia de manglares, pastos
marinos 0 ambos), sombra  (presencia/ausencia) y  alimento
(presencia/ausencia). Los peces herbivoros de actividad diurna fueron mas
abundantes en las unidades con mayor disponibilidad de alimento y no fueron
atraidos por unidades sin alimento. Ocyurus chrysurus
(zoobentofago/zooplanctivoro de actividad nocturna) y Sphyraena barracuda
(piscivoro de actividad diurna) fueron atraidos segun la complejidad estructural
y no se observo su alimentacién en las unidades. Haemulon flavolineatum fue
principalmente atraido por la presencia de pasto marino, Lutjanus mahogoni al
pasto marino o la sombra; L. apodus, O. chrysurus y S. barracuda fueron
encontrados en las unidades que tenian presencia de pasto marino 0 manglar.
Los peces herbivoros y los zoobentdfagos diurnos fueron atraidos por los
hébitats de crianza por la disponibilidad de alimento, mientras que los
zoobent6fagos nocturnos por la complejidad estructural que confiere proteccion
de la depredacion. Estos resultados concuerdan con lo reportado con

Laegdsgaard y Johnson (2001).

Por otra parte, Chittaro et al. (2005) encontraron que, aunque los manglares o
pastos marinos puedan presentar las caracteristicas de un habitat de crianza
segun Laegdsgaard y Johnson (2001), en muchos casos no existe diferencia en
los patrones de densidades de juveniles y adultos o en las tasas de depredacion
entre los manglares, los pastos marinos y los arrecifes, y la composicién del
conjunto de especies presenta una similitud baja entre sitios, lo que sugiere poca

interaccion entre ellos. Esta variacion entre sitios sugiere que no deben



generalizarse todas las zonas con manglar o pastos marinos como habitats de

crianza.

Nagelkerken et al. (2000) encontraron una relacion entre la profundidad y la
transparencia del agua con la distribucion de las especies que utilizan habitats
de crianza, sin una explicacién para la relacion con la transparencia. Una
hip6tesis es que en aguas turbias la eficiencia de los depredadores disminuye,
lo que aumenta la abundancia de sus presas (Blabber y Blabber, 1980); sin
embargo, en este estudio se encontré que la densidad de peces era menor en

aguas turbias, excepto por S. barracuda.

El hecho de que no todos los ambientes de manglar y pastos marinos cumplan
con la misma funcion de habitat de crianza puede deberse a la configuracion
espacial de estos habitats en relacion con el arrecife. Se ha encontrado que ésta
tiene influencia en la composicion, la riqueza, la densidad de peces y su tamafio
(Dorenbosch et al., 2007), aunque en todos los casos las especies que utilizan
habitats de crianza disminuyen sus densidades en los arrecifes coralinos
alejados (>9 km) de manglares o pastos marinos; a una escala espacial menor
el efecto no es tan notorio. Este descubrimiento refuerza la idea de que no se
debe generalizar el valor de los habitats de manglar y pastos marinos como
habitats de crianza; sin embargo, este mismo estudio reportdé que existe una
mayor dominancia de especies que utilizan habitats de crianza y una mayor
proporcion de juveniles: adultos en los habitats de manglar y pastos marinos
dentro de lagunas costeras, lo cual sugiere que las lagunas costeras pueden

conferir proteccidn adicional para los peces juveniles (Dorenbosch et al., 2007).

Aunado a la configuracién espacial, otros factores fisicos y quimicos pueden
afectar a las comunidades de peces en los sistemas costeros, como la
profundidad, temperatura, salinidad, biomasa de vegetacion, complejidad
estructural, entre otros (Verweij et al., 2006; Fulton et al., 2005; Meekan et al.,
1995; Pihl et al., 1994).

2.4 La ictiofauna en los sistemas lagunares del Caribe mexicano
Se han realizado estudios sobre los peces en varias lagunas costeras en el
Caribe mexicano. En un estudio realizado en ocho lagunas costeras del sur de

Quintana Roo (Uvero, Placer, San Humberto, San Antonio, Rio Huach, Xcalak,



Cementerio y La Aguada) se registro un total de 39 especies en 17 familias
(Avilés-Torres, Schmitter-Soto y Barrientos-Medina, 2001); de éstas, Caranx
latus, Lutjanus apodus, L. griseus, Gerres cinereus, H. sciurus y S. barracuda
han sido reportadas como especies que utilizan sitios de crianza (Nagelkerken
et al., 2000; Cervigdn, 1993).

En la laguna de Rio Huach se detectaron 65 especies pertenecientes a 31
familias (Avilés-Torres, 2002), de las cuales 15 son especies que utilizan sitios
de crianza: Carangoides bartholomaei, C. latus, Trachinotus falcatus, Lutjanus
analis, L. apodus, L. griseus, Ocyurus chrysurus, G. cinereus, Haemulon
plumieri, H. flavolineatum, H. sciurus, Scarus iseri, Sparisoma chrysopterum,
Acanthurus chirurgus y S. barracuda (Adams y Blewett, 2004; Nagelkerken et al.,
2000; Cervigon, 1993).

Caballero-Vazquez y Vega-Cendejas (2012) analizaron los patrones espaciales
de diversidad en la laguna de Chacmochuch, situada al noreste de la ciudad de
Cancun y con un area de 115.27 km2. Encontraron un total de 68 especies en 34
familias, de las cuales al menos 11 utilizan habitats de crianza: C. latus,
Chaetodon capistratus, G. cinereus, H. parra, H. plumieri, L. analis, L. apodus, L.
griseus, O. chrysurus, Selene vomer y S. barracuda (Nagelkerken et al., 2000;
Cervigon, 1993).Los autores mencionados hallaron también cuatro grupos de
sitios con composiciones diferentes de peces, influenciados por variables
fisicoquimicas como la temperatura, salinidad, sélidos disueltos totales,

concentracion de amonio, clorofila a, turbidez y oxigeno disuelto.

2.4.1 La ictiofauna en el sistema lagunar Nichupté-Bojorquez

Reséndez-Medina (1975) registr6 37 especies distribuidas en 22 familias
reportadas en una lista de peces colectados en los meses de septiembre-octubre
de 1971y septiembre de 1974 en el sistema lagunar Nichupté-Bojérquez (Tabla
2).



Medina, 1975; nomenclatura actualizada).

Tabla 2. Lista de especies registradas en el sistema lagunar Nichupté-Bojorquez (Reséndez-

Familia Género Especie
Megalopidae Megalops atlanticus
Muraenidae Gymnothorax | funebris
Batrachoididae = Opsanus beta
Hemiramphidae Hemiramphus | brasiliensis
Belonidae Strongylura marina
Fundulidae Lucania parva
Cyprinodontidae Floridichthys polyommus
Syngnathidae Hippocampus | zosterae
Cosmocampus albirostris
Syngnathus makaxi
Syngnathus floridae
Anarchopterus | criniger
Serranidae Epinephelus striatus
Carangidae Carangoides bartholomaei
Caranx latus
Lutjanidae Lutjanus griseus
Lutjanus apodus
Lutjanus analis
Lutjanus mahogoni
Ocyurus chrysurus
Gerreidae Gerres cinereus




Familia Género Especie
Haemulidae Haemulon flavolineatum
Haemulon bonariense
Haemulon parra
Haemulon plumieri
Haemulon carbonarium
Haemulon sciurus
Sparidae Calamus pennatula
Archosargus rhomboidalis
Cichlidae Mayaheros urophthalmus
Sphyraenidae Sphyraena barracuda
Scaridae Sparisoma chrysopterum
Labrisomidae Paraclinus marmoratus
Gobiidae Bathygobius soporator
Acanthuridae Acanthurus chirurgus
Tetraodontidae  Sphoeroides testudineus
Diodontidae Chilomycterus = schoepfii

Jordan et al. (1978) publicaron una lista de especies correspondiente a un
informe solicitado a Reséndez-Medina, sin incluir ningun registro adicional, pero
con datos cuantitativos sobre la captura. Se colectaron 158 especimenes, la
mayoria Haemulon sciurus (27.8%), seguido de Archosargus rhomboidalis
(18.0%), Lutjanus griseus (17.0%) y Gerres cinereus (8.9%). Schmitter-Soto
(1998) incluyo en su libro sobre peces continentales de Quintana Roo el registro

de Eucinostomus melanopterus (Gerreidae) en el sistema lagunar. Por su parte



Castro-Aguirre et al. (1999) publicaron 10 especies presentes en el sistema, sin

incluir ningan nuevo registro.

De las especies registradas en el sistema lagunar, L. griseus, L. apodus, L.
analis, L. mahogoni, O. chrysurus, G. cinereus, H. flavolineatum, H. parra, H.
plumieri, H. sciurus, S. barracuda, S. chrysopterum y A. chirurgus utilizan zonas
de crianza dentro de bahias o lagunas costeras (Nagelkerken et al., 2000), y los
juveniles de C. bartholomaei y C. latus han sido reportados cercanos a la costa
antes de migrar hacia su habitat final (Cervigdn, 1993). Cuatro de las especies

que Jordan et al. (1978) reportan como las mas abundantes pertenecen a este

grupo.

De las especies reportadas en el sistema lagunar, 14 estan presentes en la Carta
Nacional Pesquera (SAGARPA, 2012) como especies de importancia comercial
para la pesca: Epinephelus striatus, C. bartholomaei, L. griseus, L. apodus, L.
analis, O. chrysurus, G. cinereus, H. flavolineatum, H. parra, H. plumieri, H.
sciurus, S. barracuda, S. chrysopterum, A. chirurgus, C. pennatula y A.
rhomboidalis (a nivel de género); de éstas, 10 estan reportadas como especies

que utilizan habitats de crianza.

3. Justificacién

El nivel de conservacion de los sistemas costeros (manglares, pastos marinos,
lagunas costeras, lagunas arrecifales y sistemas arrecifales) esta vinculado a la
composicién de la ictiofauna existente en éstos (Jackson et al., 2014; Hughes et
al., 2007; Mora et al., 2006). Los habitats de crianza juegan un papel importante
en la composicién y biomasa de esta ictiofauna (Nagelkerken et al., 2012;
Dorenbosch et al., 2007; Mumby et al., 2004). El sistema lagunar Nichupté-
Bojérquez se ve constantemente impactado por el desarrollo turistico de Cancun
(Brenner, Engelbauer y Job, 2018), sin embargo, mantiene habitats de manglar
y pasto marino que podrian fungir como habitats de crianza. No se puede
generalizar a priori el valor de los ecosistemas costeros como habitats de crianza
(Dorenbosch et al.,, 2007; Chittaro et al., 2005), por lo que es fundamental
determinar que especies de peces se encuentran en el sistema lagunar
Nichupté-Bojorquez y su funcion como hébitat de crianza para la ictiofauna de la

zona norte del Caribe mexicano.



4. Hipotesis

El sistema lagunar Nichupté-Bojorquez mantiene condiciones fisicoquimicas y
de complejidad estructural que le permiten funcionar como un habitat de crianza
para especies de peces del Caribe mexicano; algunos sitios tendran una mayor
funcionalidad que otros como habitat de crianza, presentdndose una mayor
abundancia y riqueza de especies de crianza en los sitios con mayor complejidad

estructural.
5. Objetivos

5.1 Objetivo general
Determinar las caracteristicas que presenta el sistema lagunar Nichupté-
Bojorquez como un habitat de crianza para la ictiofauna de la zona norte del

Caribe mexicano.

5.2 Objetivos especificos

1. Determinar la composicion y abundancia de la ictiofauna presente en el
sistema lagunar, en funcion de los habitats existentes en cada uno de los
sitios de estudio.

2. Analizar la estructura de tallas de las especies para determinar los
cambios de habitat ontogénicos en los diferentes tipos de hébitat del
sistema lagunar.

3. Determinar la variacién de la composicidén de las comunidades asociada

a las variables fisicoquimicas y de complejidad existentes en cada sitio.
6. Materiales y métodos

6.1 Descripcion del area de estudio

El sistema lagunar Nichupté-Bojorquez se localiza en el noreste de la peninsula
de Yucatan, en el municipio de Benito Juarez, estado de Quintana Roo, a los
21°06' Ny 86°47' O, sirviendo su barrera del lado este como el sitio de desarrollo
de la denominada zona hotelera de la ciudad de Cancun, uno de los centros
turisticos mas grandes de México (Merino et al., 1990). Es un sistema lagunar
restringido, con dos bocas que lo comunican con el mar Caribe, en Punta Cancun

y en Punta Nizuc. Consiste principalmente de cinco cuerpos de agua



interconectados: Bojorquez, Cuenca Norte, Cuenca Centro, Cuenca Sur y Rio
Inglés (Carbajal, 2009; Figura 2).

Figura 2. Sistema lagunar Nichupté-Bojérquez, zona norte del Caribe mexicano.

Las lagunas tienen una profundidad media de 2 m, con bajos desde 10 a 30 cm
y las profundidades maximas encontradas en los centros de las tres cuencas
principales, excepto en los canales dragados para permitir el trafico acuéatico. El
canal de Cancun tiene una profundidad de 4 m y una anchura de 30-40 m; el de
Punta Nizuc, 3 m de hondo y 20-30 m de ancho. La superficie del sistema lagunar
se encuentra en el orden de 50 x 10°® m?y cuenta con un volumen estimado de



1.1 x 108 m3 (Collado-Vides et al., 1995; Merino et al., 1990). Las mareas en la
region son de tipo mixto, con una amplitud de 0.2 m; sin embargo, los canales
de Punta Nizuc y Cancun reducen la amplitud a 0.03 m dentro del sistema
lagunar (Collado-Vides et al., 1995).

El sistema lagunar, como todos en la peninsula de Yucatan, interactia con flujos
subterraneos de agua. La alta permeabilidad de la roca permite la infiltracién
constante del agua de lluvia, por lo que la escorrentia superficial es menor que
la infiltracion. Existe un gradiente de presion orientado desde tierra firme hacia
la costa, pasando por el sistema lagunar, por lo que el aporte de agua dulce a la
laguna es a través de la precipitacion directamente o del flujo de agua
subterranea, a través de varios ojos de agua en diferentes puntos del sistema
lagunar (Carbajal, 2009 y Merino et al., 1990). Sin embargo, el agua en la mayor
parte del sistema lagunar es de origen marino y el efecto de este aporte de agua
dulce es local (Collado-Vides et al., 1995).

La salinidad a lo largo del sistema lagunar refleja la influencia del Caribe
particularmente en la zona norte, en donde se encuentran los valores de
salinidad mas altos a lo largo de todo el afio (permaneciendo con valores de
salinidad mayores a 30.0), de modo que la influencia del mar a través de Punta
Cancun es mayor que en Punta Nizuc (Carbajal, 2009). Existen tres periodos
climaticos principales en la zona: de secas en los meses de febrero a mayo, de
lluvias de verano de junio a septiembre y de “nortes” o lluvias de invierno de

octubre a enero (Collado-Vides et al., 1995).

El manglar de borde se desarrolla en la periferia del sistema lagunar y esta
conformado sobre todo por Rhizophora mangle; la vegetacion acuatica
dominante en los sitios someros corresponde a los pastos marinos (Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii), ademas de 110 especies
de algas (CONANP, 2014)

El sistema arrecifal asociado al manglar esta decretado como Parque Nacional
Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc (DOF, 2016);
dentro de la zona de manglar del sistema lagunar se decreté una Area de
Proteccion de Flora y Fauna, con una superficie de 4,257-49-85.40 ha, integrada

en 12 poligonos, que incluyen 914.49 ha de las lagunas interiores Laguna del



Amor y Rio Inglés (Figura 3). El resto del sistema lagunar no se encuentra bajo

ninguna categoria de proteccion (CONANP, 2014).
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Figura 3. Poligonos del Area de Proteccion de Flora y Fauna Manglares de Nichupté (tomada
de CONANP, 2014).

6.2 Trabajo de campo.
Se capturaron organismos en la temporada de secas, a finales de marzo y

principios de abril del 2017, asi como en lluvias, durante la primera semana del



mes de julio de 2017. Se corroboré que los meses de muestreo elegidos
coincidieran con dichas temporadas usando datos de la estacidn meteorolégica
Cancun-23155, ubicada en la latitud 21°9'24" N y la longitud 86°49'13" O,
proporcionados por la Comision Nacional del Agua, tomando en cuenta los datos
desde enero de 2010 hasta diciembre de 2015.

En una visita de prospeccion realizada al sistema lagunar en octubre de 2016 se
definieron cinco sitios para el muestreo, por representar cinco tipos de habitat
diferentes: manglar (sitio Manglar P4), pasto marino (sitio Campo de golf),
blanquizal (sitio Blanquizal playa), ojo de agua y canal. Se agregaron los sitios
de Tajamar, por la presencia de ojos de aguay la cercania a la ciudad, y el canal
Sigfrido, como comparacién con el canal Nizuc, para observar si las
composiciones de peces en los canales asociados a diferentes sistemas
arrecifales varian entre si (Figura 4). Durante la visita de prospeccion se
probaron dos artes de pesca: un chinchorro de 15 m de largo, con una altura de
1.5 my luz de malla de 1.4 cm, sin copo, y un chinchorro de 30 m de largo con
una altura de 2 m y una luz de malla de 6.4 cm con copo, con los que se realizé
la colecta de 431 organismos en cinco sitios en el sur de la laguna,
representativos de los diferentes tipos de habitat del sistema lagunar. El
chinchorro de 15 m de largo no permitio la captura de organismos grandes que
lograban escapar antes del cierre en la orilla, mientras que el chinchorro de 30
m de largo permitia el escape de peces pequefios a través de la malla, por lo
que se elaboré un chinchorro de 45 m de largo con una altura de 1.7 my una luz
de malla de 2.5 cm, excepto en el copo de 4 m de largo, en el que la luz de malla
es de 1.4 cm.
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Figura 4. Sitios de muestreo determinados para la colecta de peces en el
sistema lagunar Nichupté-Bojérquez.

Este ultimo chinchorro se utilizdé para los muestreos cuantitativos en los siete
sitios de estudio principales, con un lance por sitio y por temporada. El aparejo
se lanzaba desde lancha a lo largo de la costa para después ser cerrado a mano
en la orilla, abarcando un area aproximada de 400 m? en cada lance; en los sitios

en los que existe presencia de manglar, el chinchorro era cerrado caminando



cerca de la orilla, mientras que se golpeaba el agua dentro del manglar, con el
fin de que los organismos ocultos entre las raices salieran hacia la red.
Adicionalmente en cada sitio, antes de cada lance, se determinaron los
parametros de temperatura, salinidad, pH, concentracién de oxigeno disuelto,
potencial de oxidorreduccion, clorofila a y solidos disueltos totales mediante una
sonda multiparamétrica Hydrolab DS5X (Hach Company, Loveland, Colorado,
EE. UU.).

Se utilizé una atarraya como arte de pesca alternativo en dos sitios adicionales
a los siete sitios de muestreo principales: el “Jardin del Arte” y el “Puente Nizuc”
(Figura 4). Se eligieron estos sitios debido a la observacion de especies no
encontradas en otros sitios del sistema lagunar y la imposibilidad del uso del
chinchorro en ellos; sin embargo, estos datos fueron Unicamente cualitativos y
no fueron usados en los analisis estadisticos. Aunque cada sitio de muestreo fue
seleccionado por su habitat mas representativo, los habitats no son mutuamente
exclusivos y puede presentarse mas de uno en cada sitio, por lo que se tomaron
medidas de complejidad estructural, de acuerdo con lo propuesto por
Nagelkerken et al. (2000): la complejidad del manglar se determiné a lo largo de
un transecto de 30 m; la cantidad total de raices sumergidas (que se expresa en
densidad de raices por m?) y su longitud desde la superficie del agua a la punta
de laraiz o el sedimento (que se expresa como porcentaje de la profundidad total

del agua) se midieron cada 5 m en areas de 1 m de largo.

En los pastos marinos la complejidad se determiné usando dos cuadrantes de
50 x 50 cm seleccionados al azar en el sitio donde se hizo la colecta. Se midio la
altura de dosel (expresada como la altura de la especie dominante) y el
porcentaje de cobertura con ayuda de las guias de McKenzie et al. (2001), de

acuerdo con la metodologia de Nagelkerken et al. (2000).

6.3 Trabajo de laboratorio
En laboratorio se realizo la identificacion de los peces por medio de bibliografia
especializada (Carpenter, 2002; Humann y DeLoach, 2002; Castro-Aguirre et al.,

1999; Schmitter-Soto, 1998); la clasificacion taxondmica se realiz6 de acuerdo



con Nelson et al. (2016). Cada individuo se midi6é en longitud estandar, longitud

furcal y longitud total

6.4 Trabajo de gabinete

Para evaluar si existian diferencias significativas entre las variables
fisicoquimicas y de complejidad estructural entre sitios y entre temporadas, se
utilizaron pruebas de Kruskal-Wallis y U de Mann—Whitney; en caso de encontrar
diferencias significativas mediante la prueba de Kruskal-Wallis se realizaron
comparaciones pareadas multiples, (Conover, 1999). Se utilizaron pruebas no
paramétricas ya que ninguna transformacion logré6 acercar los datos a la
normalidad, con excepcion de los valores de oxigeno disuelto que presentaban
una distribucién normal (comprobado con pruebas de Shapiro-Wilk), caso en el
gue se utilizaron pruebas de ANOVA y t de Welch. En el caso de los parametros
para los que no se encontraron diferencias significativas utilizando Unicamente
la temporada como variable de identificacion, se busco si existian variaciones
entre temporadas para cada sitio por separado por medio de pruebas de Kruskal-
Wallis y comparaciones multiples. Todos los analisis fueron realizados en el
paquete estadistico R (R Core Team, 2017), con excepciéon de las

comparaciones multiples, realizadas en InfoStat (InfoStat, 2016).

Para evaluar si el muestreo era representativo de la riqueza de la laguna se
realiz6 una curva de rarefaccion basada en individuos con 1000 aleatorizaciones
y se compar6 con el estimador Chaol de riqueza (Gotelli y Colwell, 2011).
También se realiz6 una curva de rarefaccion basada en esfuerzo de muestreo
(nimero de lances) y se compard con el estimador Chao2. Asimismo, se utilizd
la rarefaccion basada en individuos con la riqueza y el indice de diversidad de
Shannon para determinar diferencias en estos factores entre los diferentes sitos
de muestreo (Gotelli y Colwell, 2011). Todas las curvas de rarefaccion fueron
realizadas en el software EstimateS V.9.1 (Colwell, 2013) y se graficaron en el
programa R con el paquete plotrix (R Core Team, 2017; Lemon, 2006). El indice

de Shannon usado por el software se calcula por medio de la siguiente ecuacion.

S
H = - Z piln(p;)
i=1



Donde pi = abundancia relativa de la especie i en la muestra (Pi = ni/N, donde n;
= numero de individuos de la especie i en la muestra, N = numero total de

individuos en la muestra) y S = numero de especies en la muestra.

Con los datos de longitud estandar se clasificaron los especimenes en clases de
talla en intervalos de 2.5 cm (Nagelkerken et al. 2000), para encontrar cambios
de habitat ontogénicos. Para cada clase de talla de cada especie de pez se
calcul6 la abundancia relativa por tipo de habitat como un porcentaje de la

abundancia total por clase de talla 'y se redonde6 a porciones de 5%.

Utilizando los datos de longitud estandar, total y furcal, se clasificaron los
especimenes en juveniles y adultos; con el fin de no sobreestimar la cantidad de
juveniles en el sistema lagunar, se utilizaron las menores tallas de maduracion
reportadas en la literatura. En caso de no existir reportes de las tallas menores

de maduracion se utilizaron las tallas medias de madurez (Tabla 3).

Tabla 3. Tallas de maduracién utilizadas para categorizar algunas especies en juveniles o
adultos.

Especie Talla de Referencia
maduracién
usada (cm)
Abudefduf saxatilis 10.1 (LT) Bessa et al. (2007)
Acanthostracion 16 (LT) Ruiz, Figueroa y Prieto (1999)

guadricornis

Albula vulpes 35.8 (LF) Crabtree, Snodgrass y Harnden (1997)
Anchoa hepsetus 4.3 (LT) Santos-Valencia et al. (1998)
Anchoalamprotaenia 5 (LE) Daly (1970)

Archosargus 8 (LE) Chavance, Flores-Coto y Sanchez-
rhomboidalis Iturbide (1984)

Bathygobius soporator 4 (LE) Tavolga (1956)

Carangoides 23 (LE) Munro (1983)

bartholomaei




Caranx latus

34 (LE)

Garcia-Cagide et al. (1994)

Chaetodipterus faber 9.4 (LT) Hayse (1990)

Chaetodon capistratus 8.8 (LT) Aiken (1983)

Eucinostomus gula 9 (LF) Mexicano-Cintora (1999)
Floridichthys 3.67 (LT) Badillo-Alemén et al. (2013)
polyommus

Gerres cinereus 16.5 (LT) Espino-Barr et al. (2015)
Haemulon 16 (LE) Garcia-Cagide et al. (1994)
flavolineatum

Haemulon parra 11.1 (LT) Ault et al. (1998); Jones et al. (2010)
Haemulon plumierii 16.4 (LT) Faunce y Serafy (2007)
Haemulon sciurus 12 (LF) Potts (2000)

Harengula jaguana 7.8(LE) Pierce (2001)

Hippocampus erectus 5.6 (OT) Foster y Vincent (2004)
Lophogobius 3.5 (LT) Bouchereau et al. (2012)
cyprinoides

Lucania parva 2.5 (LT) Hildebrand y Schroeder (1928)
Lutjanus apodus 25 (LF) Munro (1983)

Lutjanus griseus 18 (LT) Allen (1985)

Mayaheros 10.2 (LE) Martinez-Palacios y Ross (1992)
urophthalmus

Oligoplites saurus 19.5 (LE) Ospina-Arango et al. (2008)
Sparisoma viride 16 (LE) Winn y Bardach (1960)
Sphoeroides 10.8 (LT) Rocha, Favaro y Spach (2002)

testudineus




Sphyraena barracuda 46 (LF) Kadison et al. (2010)

Stephanolepis setifer | 4.65 (LE) Berry y Vogele (1961)
Syngnathus floridae 9.1 (LE) Ripley and Foran (2006)
Trachinotus falcatus 44.9 (LF) Crabtree, Hood y Snodgrass (2002)

En el caso de las especies para las que no existen tallas de maduracion
reportadas, se utilizé la ecuacion presentada por Froese y Binohlan (2000) para

estimar la longitud media de maduracion:
logL,, = 0.8979 x logL,, — 0.0782

Donde Lm = longitud media de primera madurez en cm y L. = longitud asintotica
en cm (parametro de la ecuacion de crecimiento de Von Bertalanffy que expresa

la longitud media que un pez alcanzaria si creciera indefinidamente).
Para el célculo de la longitud asintética se utilizé la ecuacion:
logLy, = 0.044 + 0.9841 * logLpax

En donde Lmax = longitud del individuo més grande reportado para una localidad

en cm (Froese y Binohlan, 2000).

Para el calculo de la longitud media de primera maduracién se utilizaron las
longitudes maximas reportadas en FishBase (Froese y Pauly, 2017). Ya que
Froese y Binohlan (2000) utilizan la longitud méxima en la localidad, para los
casos en las que las tallas maximas reportadas en FishBase vinieran de estudios
realizados fuera del Atlantico Centro-Occidental, se utilizaron en su lugar las

tallas maximas reportadas por Carpenter (2002).

Se calcularon las abundancias proporcionales de juveniles para cada especie
(i.e. numero de juveniles de una especie entre el numero total de individuos de
la especie); se agruparon los datos en “especies de crianza” (especies para las
gue se ha reportado que habitan dentro de lagunas costeras como juveniles,
pero no cumplen su fase demersal completa dentro de éstas), y “otras especies”
(especies que cumplen su fase demersal completa dentro de lagunas costeras o

fuera de éstas) y se buscaron diferencias significativas entre las abundancias



proporcionales de estos dos grupos (Dorenbosch et al.,, 2007). Se utilizo la
prueba U de Mann—-Whitney, ya que ninguna transformacion logro acercar los
datos a la normalidad, por la presencia de una gran cantidad de valores

extremos.

Se agruparon también los datos por sitio y se buscaron diferencias en la
proporcion de juveniles entre éstos mediante una prueba de Kruskal-Wallis.
Ambos andlisis fueron realizados en el programa R (R Core Team, 2017).

Ya que Nagelkerken et al. (2000) y Dorenbosch et al. (2007) han reportado que
las especies de crianza representan la mayor abundancia relativa en los
diferentes tipos de hébitat encontrados en bahias o lagunas costeras al
compararlos con otras especies, se agruparon las abundancias relativas de
todas las especies de crianza y las abundancias relativas de las otras especies
tanto para toda la laguna como en los diferentes tipos de habitat encontrados,
para determinar si en el sitio de estudio se cumple esta condicién. Debido a que
los estudios mencionados fueron realizados por medio de censos visuales, en
los que no se toman en cuenta las especies cripticas, ni se distinguen con
certeza muchas especies de familias tales como Atherinidae, Clupeidae o
Gerreidae, el andlisis se realiz6 tanto con la abundancia de todas las especies
como eliminando las cinco especies mas abundantes que cumplian estas
condiciones en el sistema lagunar (F. polyommus, Eucinostomus jonesii,

Atherinomorus stipes, H. jaguanay L. parva).

Para explorar las diferencias en las estructuras de las comunidades de cada sitio
de estudio se realizé un analisis de Escalamiento Multidimensional No-Métrico
(NMDS), utilizando el coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis. Este analisis fue
realizado con el paquete vegan version 2.4 del programa R (Oksanen et al.,
2017; R Core Team, 2017).

Para encontrar relaciones entre las variables fisicoquimicas y de complejidad
estructural, éstas fueron ingresadas a una matriz de correlacién de Spearman,
analizada con el paquete Hmisc version 4.0 del programa R (Harrel Jr., 2017; R
Core Team, 2017). Ya que los solidos disueltos totales presentaron un
coeficiente de correlacion de 1.00 con la salinidad, este parametro fue eliminado

de los analisis posteriores, analizando unicamente la influencia de la salinidad.



La influencia que los parametros fisicoquimicos y las variables de complejidad
estructural tienen en la riqueza y abundancia de los peces fueron visualizadas
por medio de un analisis de componentes principales. Para los parametros que
presentaron coeficientes de correlacion de Spearman superiores a 0.75
Gnicamente se utilizd uno para los analisis. Se realizaron analisis tanto para la
riqgueza y abundancia de todas las especies, como para la riqueza y abundancia
de Unicamente las especies de crianza; los analisis fueron realizados en R y
graficados con los paquetes ggplot2 y ggbiplot (R Core Team, 2017; Vu, 2011;
Wickham, 2009).

Una vez encontrada la influencia que las variables fisicoquimicas y de
complejidad estructural tienen en la abundancia de riqueza de ambos grupos de
especies, se realizo un analisis de correspondencias candnicas para observar la
influencia que dichas variables tienen en las abundancias de cada especie. Este
procedimiento estadistico es regularmente usado para la comparacion de
parametros ambientales y la estructura de comunidades de peces (Lopez-Vila et
al., 2014; Castillo-Dominguez et al., 2011; Selleslagh y Amara, 2008; Akin et al.,
2005). Los datos de abundancia fueron sometidos a una transformacion log(x+1)
para alcanzar la normalidad y se calcularon los factores de inflacion de la
varianza (FIV) de los parametros ingresados al modelo para buscar colinealidad.
Los parametros con un FIV superior a 10 fueron retirados del modelo. En el caso
de las especies de crianza se realizaron corridas tanto con todos los parametros
que no presentan colinealidad, como Unicamente con las variables de
complejidad estructural. Tanto el andlisis de correspondencias candnicas como
el célculo de los FIVs fueron realizados con el paquete vegan version 2.4 del
programa R (Oksanen et al., 2017; R Core Team, 2017).

7. Resultados

7.1 Caracteristicas de los sitios de muestreo
Cada sitio de muestreo presenta caracteristicas Unicas que se describen a

continuacion

1) El sitio “Manglar P4” se caracteriza por la presencia Rizhophora mangle
bordeante, el manglar de este sitio fue restaurado y se mantiene en monitoreo

constante por ser parte del Area de Proteccion de Flora y Fauna Manglares de



Nichupté (CONANP, 2014); su tipo de fondo presenta cobertura amplia de T.

testudinum, con pequefios parches de arena.

2) El sitio “Campo de golf" no presenta manglar bordeante por colindar con un
campo de golf, a excepcion de pequefios manchones, cuyas raices quedan
sumergidas cuando sube la marea; el fondo se caracteriza por cobertura amplia

de T. testudinum y en menor medida de S. filiforme.

3) El sitio “Blanquizal playa” presenta manglar bordeante (R. mangle), el fondo

esta caracterizado por la ausencia de pasto marino o algas.

4) El sitio “Ojo de agua” se encuentra dentro de la laguna Rio Inglés, que se ve
afectada por varios ojos de agua; el punto preciso donde se realiz0 la colecta
corresponde a la salida de uno de estos ojos de agua, presenta R. mangle en los
bordes y el fondo carece de pasto marino o algas; forma parte de los poligonos

del &rea natural protegida.

5) El sitio “Canal” se encuentra en el canal Nizuc, la boca sur del sistema lagunar;
el manglar bordeante es escaso, presente en parches pequefios a lo largo de la

orilla; el tipo de fondo tiene una cobertura amplia de T. testudinum.

6) El sitio “Tajamar” esté en la orilla sur del desarrollo llamado Malecdn Tajamar,
frente a una rampa para embarcaciones; los costados de ésta mantienen
presencia de R. mangle, y el mangle del sitio es el que presenta la mayor altura
de todos los sitios; sin embargo, las raices sumergidas rara vez alcanzan el
fondo, que presenta la mayor cantidad de sedimento organico en comparacion
con el resto de los sitios con manglar; no hay pastos marinos, el fondo esta

cubierto por algas menores de 1.0 cm (turf).

7) El sitio “Sigfrido” se encuentra a un costado del canal artificial del mismo
nombre que conecta la laguna con el mar Caribe en la cuenca norte; los lances
fueron realizados en una playa creada para un complejo turistico que se
encuentra deshabilitado, por lo que no existe manglar bordeante; el fondo
presenta una gran cobertura de S. filiforme y no se registré presencia de T.

testudinum.



8) El sitio “Jardin del Arte” es un canal angosto (ca. 35 m de ancho), Unicamente
presenta manchones de manglar en el sitio donde se hizo la colecta, pero con

una cobertura extensa en el lado opuesto del canal, presenta un fondo rocoso.

9) El sitio “Puente Nizuc” se encuentra debajo del puente que cruza el canal
Nizuc, por lo que no cuenta con manglar en el sitio; el fondo rocoso en este sitio

se debe a pedazos de concreto, residuos de la construccion del puente.

7.1.1 Variaciones de los parametros fisicoquimicos y de complejidad estructural
en los sitios de muestreo

Se encontraron variaciones de los parametros fisicoquimicos entre sitios. El sitio
Sigfrido presenté los valores mas bajos de clorofila a (K= 14.401, p<0.05), el sitio
con mayor concentracion fue Campo de golf (Figura 5).
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Figura 5. Concentraciones promedio de clorofila a en los diferentes sitios de muestreo del
sistema lagunar Nichupté-Bojérquez (+ EE), los sitios que no presentan letras en comun son
significativamente diferentes (p<0.05).

Los valores mas bajos de pH se encontraron en el sitio Tajamar, con una media
de 7.55, (K= 28.17, p < 0.001); los valores mas altos fueron encontrados en los

sitios Campo de golf y Blanquizal playa (8.07 en ambos; Figura 6).
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Figura 6. Valores promedio de pH encontrados en los sitios de muestreo del sistema lagunar
Nichupté-Bojorquez (+ EE), los sitios que no presentan letras en comin son significativamente
diferentes (p<0.001).

La salinidad promedio mas baja fue encontrada en los sitios con presencia de
ojos de agua (Ojo de agua y Tajamar, 20.04 y 22.95 respectivamente); con
excepcion de éstos, se puede observar una tendencia en el aumento de la
salinidad en funcion de la distancia a las bocas que conectan con el mar,
encontrandose los mayores valores en los sitios Canal y Sigfrido (35.90y 31.62
respectivamente), seguidos por los sitios Campo de golf y Blanquizal playa
(29.54 y 29.38, respectivamente); sin embargo, solo existieron diferencias
significativas entre algunos de ellos (K = 32.029, p < 0.001; Figura 7).
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Figura 7. Valores promedio de salinidad encontrados en los sitios de muestreo del sistema
lagunar Nichupté-Bojérquez (+ EE), los sitios que no presentan letras en comuin son
significativamente diferentes (p<0.001).



Unicamente se encontraron diferencias significativas en el potencial Oxido-
reduccion en el sitio Tajamar (K = 14.876, p < 0.05; Figura 8).
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Figura 8. Valores promedio del potencial de 6xido- reduccion encontrados en los sitios de
muestreo del sistema lagunar Nichupté-Bojorquez (+ EE); los sitios que no presentan letras en
comun son significativamente diferentes (p<0.05).

No se encontraron diferencias significativas entre sitios para los valores de
oxigeno disuelto (F=1.9203, p=0.1099), cuyo promedio fue de 6.16 mg/l.
Tampoco para la temperatura (K = 8.1805, p = 0.2252), la cual presentd un
promedio de 29.7 °C.

Las variables de complejidad estructural también presentaron variaciones entre
sitios. Los sitios con mayor densidad de raices de manglar fueron Ojo de agua,
Manglar P4 y Blanquizal playa, mientras que los sitios con menor densidad
fueron Sigfrido, en el que no hubo presencia de raices de manglar sumergidas
en ninguna temporada, y Campo de golf, que Unicamente presentd raices

sumergidas durante la temporada de lluvias. (K= 27.775, p < 0.001; Figura 9).
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Figura 9. Densidad promedio de las raices sumergidas en cada uno de los sitios de muestreo
(x EE), los sitios que no presentan letras en comun son significativamente diferentes (p<0.05).

De los sitios que tuvieron presencia de raices de manglar sumergidas, la altura
relativa de dichas raices presento sus valores mas bajos en el sitio Tajamar, sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas entre sitios (K = 9.83, p =
0.0802; Figura 10).
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Figura 10. Altura promedio de las raices sumergidas, expresada como un porcentaje de la
profundidad del agua, en cada uno de los sitios de muestreo del sistema lagunar Nichupté-
Bojérquez (+ EE).

Los sitios de mayor porcentaje de cobertura de pasto marino fueron Campo de
golf, Canal y Sigfrido, mientras que los sitios de menor cobertura son los sitios
Blanquizal playa, Ojo de agua y Tajamar, se encontraron diferencias
significativas entre el grupo de los tres sitios con mayor cobertura y el grupo de



los tres sitios con menor cobertura (K= 24.56, p < 0.001), mientras que el sitio
Manglar P4 no presento diferencias significativas con ninguno de los otros sitios
(Figura 12).
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Figura 11. Porcentaje promedio de cobertura de pasto marino en cada uno de los sitios de

muestreo (+ EE), los sitios que no presentan letras en comun son significativamente diferentes
(p<0.05).

Se encontraron diferencias significativas entre las alturas de dosel de los pastos
marinos de los sitios con una cobertura mayor a cero, siendo el sitio Campo del
golf el sitio con una mayor altura de dosel, seguido por el sitio Sigfrido (K = 8.91,
p < 0.05; Figura 12).
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Figura 12. Altura de dosel promedio de la especie mas abundante de pasto marino en cada uno
de los sitios de muestreo del sistema lagunar Nichupté-Bojorquez (+ EE), los sitios que no
presentan letras en comun son significativamente diferentes (p<0.05).



7.1.2 Variaciones de los parametros fisicoquimicos y de complejidad estructural
por temporadas
Se encontraron diferencias en los valores del potencial de éxido-reduccion,

oxigeno disuelto y temperatura entre las dos temporadas de muestreo.

Los valores de ORP durante la temporada de lluvias fueron significativamente

mayores que en secas (W = 312, p < 0.001; Figura 13).
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Figura 13. Valores promedio del potencial de 6xido-reduccién durante las dos temporadas de
muestreo (+ EE), los sitios que no presentan letras en comun son significativamente diferentes
(prueba de Mann-Whitney, p<0.05).

Este patron se observa también en las concentraciones de oxigeno disuelto,

siendo significativamente mayores los valores encontrados en lluvias que en
secas (t = 4.2247, p < 0.001) (Figura 14).



7.57 B
= 6.85
L=}
E
p=]
T
=
0 613
=
[=]
c
@
o
5

5.42 A

4.70 .

Secas Lluvias
Temporada

Figura 14. Valores promedio de la concentracién de oxigeno disuelto durante las dos
temporadas de muestreo (+ EE), los sitios que no presentan letras en comun son
significativamente diferentes (prueba t de Welch, p<0.05).

De la misma manera, los valores de temperatura del agua fueron mayores en
lluvias que en secas (W = 307.5, p < 0.001) (Figura 15).

No se encontraron diferencias significativas entre temporadas para los valores
de concentracion de clorofila a (W = 156.5, p = 0.4705), pH (W = 2125, p =
0.1763) ni salinidad (W = 161.0, p = 0.8380). Tampoco se encontraron
diferencias significativas entre temporadas para la altura relativa y densidad de
las raices del manglar (W = 251.50, p =0.3254; W = 583.5, p =0.7180), asi como
la altura de dosel y cobertura de los pastos marinos (W = 67.0, p = 0.9591; W =
98.5, p = 0.9949).
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Figura 15. Valores promedio de la temperatura del agua durante las dos temporadas de muestreo
(x EE), los sitios que no presentan letras en comun son significativamente diferentes (prueba de
Mann-Whitney, p<0.05).

Estas udltimas variables en las que no se encontraron diferencias usando
Gnicamente la temporada como variable de clasificacion, se sometieron a
analisis de comparaciones multiples (Conover, 1999) en busca de diferencias

significativas entre temporadas para cada sitio particular.

Se encontraron diferencias significativas en la altura relativa de las raices de
manglar del sitio Campo de golf entre temporadas (K = 38.083, p < 0.001), siendo
mayor durante la temporada de lluvias (cuando el incremento en el nivel del agua
sumergio las raices de los manchones de manglar presentes en la orilla; Figura
16). No se encontraron otras diferencias significativas para la interaccion sitio-

temporada.
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Figura 16. Altura promedio de las raices sumergidas, en cada uno de los sitios de muestreo para
cada temporada (+ EE), los sitios que no presentan letras en comdn son significativamente

diferentes (p<0.05).

7.1.3 Correlaciones entre parametros fisicoquimicos y de complejidad estructural
La Figura 17 muestra la matriz de graficos de dispersion entre todas las
variables. Se determind la fuerte correlacion entre la salinidad y los sdlidos
disueltos totales, ya que el coeficiente de correlacién fue de 1.0, para los
parametros de altura y cobertura de pastos marinos, el oxigeno disuelto y la
temperatura, y la distancia a la boca y la salinidad, se encontraron coeficientes
de correlacion mayores a 0.75, por lo que los parametros de solidos disueltos
totales, altura de pastos marinos, distancia a la boca y oxigeno disuelto fueron

eliminados de los andlisis.
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Figura 17. Matriz de correlacién y graficos de dispersion entre parametros fisicoquimicos y de
complejidad estructural (* denota correlaciones estadisticamente significativas p<0.05).

7.2 Especies registradas en el sistema lagunar

Se colectaron 7256 organismos durante las dos temporadas (sin incluir los 431
organismos colectados durante la visita de prospeccion), proviniendo la mayoria
de la colecta realizada durante la temporada de lluvias (4751). De estos 7256

organismos, 15 se obtuvieron con la atarraya.

Los organismos pertenecen a 54 especies, 45 géneros y 31 familias; todos los
organismos pertenecen a la subclase Actinopterygii, con excepcion de Styracura
schmardae, Euselachii (Nelson et al.,, 2016); de las 54 especies registradas,
Chaetodon capistratus, Stegastes leucostictus, S. adustus, Abudefduf saxatilis,
Haemulon flavolineatum, Caranx latus, Hypoplectrus unicolor y Apogon
maculatus corresponden a especies colectadas con atarraya, por lo que fueron
excluidas de los analisis estadisticos. Tres especies representaron el 83.4% del
total de la abundancia en ambas temporadas: Floridichtys polyommus con el
35.2%, Atherinomorus stipes con el 24.7% y Eucinostomus jonesii con el 23.5%.
Harengula jaguana represent6 el 7.6%. Solo dos especies fueron registradas en
los siete sitios principales de muestreo, E. jonesii y F. polyommus. Por su parte



Sphyraena barracuda estuvo presente en seis de los sitios, ausente Unicamente

de Ojo de agua.

A la lista de especies del muestreo se le agregd la especie Eucinostomus
melanopterus, que fue registrada en la salida de prospeccion representada por
un solo individuo, para obtener un total de 55 especies registradas en el sistema
lagunar. Al igual que las especies encontradas en los lances con atarraya, esta
especie tampoco se usé en los analisis. La lista completa de especies se

encuentra en el Anexo I.

De las 55 especies registradas, 33 fueron nuevos registros para el sistema
lagunar Nichupté-Bojorquez.

Dado el gran numero de especies raras (20 especies representadas por menos
de cinco individuos, de las cuales 14 estuvieron representadas por un solo
individuo), la curva de rarefaccion basada en individuos aun no alcanza la
asintota, lo que determina que se requeriria un mayor esfuerzo o artes de pesca
adicionales para registrar todas las especies potenciales presentes en el sistema
lagunar, e indica la alta diversidad de la laguna. El valor del estimador Chaol
calculado arroja una riqueza estimada de 81 especies (Figura 18).

La curva de rarefaccién basada en esfuerzo de muestreo determina que se
requiere un mayor esfuerzo de muestreo para poder registrar la riqueza potencial
total presente en la laguna, esta se encuentra aun mas alejada de la asintota
que la curva basada en individuos (Figura 19). El valor del estimador Chao2 fue

de 88 especies.
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Figura 18. Curva de rarefaccién basada en individuos (circulos) y estimador Chao1l (triangulos)
para la riqueza en todo el sistema lagunar (basado en 1000 aleatorizaciones), con intervalos de

confianza del 95%.
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Figura 19. Curva de rarefaccion basada en namero de lances (circulos) y estimador Chao2
(triangulos) para la riqueza en todo el sistema lagunar (basado en 1000 aleatorizaciones), con
intervalos de confianza del 95%.

El andlisis de la rigueza de los diferentes tipos de habitat no demostro diferencias
significativas entre seis de los siete sitios de estudio principales. Se observa que
el sitio Manglar P4 es el mas alejado de alcanzar la asintota y es el que presenté
una mayor rigueza (19 especies registradas), ademas de presentar el valor mas



alto del estimador Chaol (34 especies estimadas), seguido por los sitios Campo
de Golf con 18 especies y Canal con 17 especies, aunque éstos se encontraron
mas cerca de la asintota y de sus valores de riqueza estimada (valores de Chaol
de 21y 17.75 especies esperadas respectivamente).

Por otra parte, los sitios con menores abundancias fueron Blanquizal playa (288
individuos), con una riqueza de 13 especies, riqueza estimada de 16.32, y
Tajamar (40 individuos), con una riqueza de 8 especies, riqueza estimada de
13.85.
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Figura 20. Curva de rarefaccién basada en individuos para cada uno de los sitios de muestreo
en el sistema lagunar, con intervalos de confianza del 95%

Los sitios de Sigfrido y Ojo de agua fueron los sitios que se acercaron mas a la
asintota y a sus valores de riqueza estimada. Sigfrido presentd una riqueza de
18 especies en 2186 individuos, con un valor del estimador Chaol de 19
especies esperadas; Ojo de agua presentd la riqueza mas baja, siendo
Gnicamente de 7 especies en 1440 individuos, con un valor de riqueza estimada
de 8 especies. Este sitio fue el Unico que present6 una riqueza significativamente
diferente al resto de los sitios, por la gran dominancia de la especie E. jonesii,

97% de los individuos colectados en el sitio (Figura 20).



La curva de rarefaccion con los valores del indice de diversidad de Shannon-
Wiener presento diferencias en la diversidad de todos los tipos de habitat, siendo
Tajamar el de mayor diversidad, esto se debe a que aun con su baja riqueza
registrada, el sitio present6 una gran equidad, siendo la especie mas abundante
F. polyommus, sin superar el 35% de la abundancia en el sitio. Sin embargo, el
sitio tampoco alcanzoé la asintota con el indice de diversidad, por lo que, si se
incrementa la cantidad de muestreos, esta tendencia podria cambiar; el resto de
los sitios llegaron a la asintota en cuanto al indice de diversidad de Shannon-
Wiener (Figura 21).
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Figura 21. Curva de rarefaccién basada en individuos para los valores del indice de diversidad
de Shannon-Wiener (H’) en cada uno de los sitios de muestreo del sistema lagunar, con
intervalos de confianza del 95%.

Se puede determinar también que, a pesar de presentar la mayor riqueza, el sitio
Manglar P4 presento el segundo valor de diversidad mas bajo; esto se debe a la
dominancia de la especie Atherinomorus stipes en el sitio, con el 70% de la
abundancia total. El sitio con una mayor diversidad después de Tajamar fue

Campo de golf, con mayor equidad.

En cuanto a la presencia de especies de crianza, se registraron 15 especies
distribuidas a lo largo del sistema lagunar: Chaetodipterus faber, Chaetodon

capistratus, Carangoides bartholomaei, Caranx latus, Trachinotus falcatus, S.



barracuda, Sparisoma chrysopterum, Scarus iseri, Gerres cinereus, Haemulon

flavolineatum, H. plumieri, H. sciurus, H. parra, Lutjanus apodus y L. griseus.

La abundancia relativa de las especies de crianza a lo largo del sistema lagunar
fue de un 2.0%, siendo mayor en los sitios de Tajamar (21.2%) y canal (6.1%).
No se registraron especies de crianza en el ojo de agua, con excepcion de un

individuo de G. cinereus (Figura 22).
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Figura 22. Abundancias relativas de las especies de crianza y otras especies en los diferentes
sitios de muestreo del sistema lagunar.

Al remover las cinco especies mas abundantes para el analisis, las especies de
crianza representan el 21% de la abundancia total registrada en el sistema,
presentando los valores mas altos en el sitio de Tajamar (43.8%) y Sigfrido
(42.3%) (Figura 23).
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Figura 23. Abundancias relativas de las especies de crianza y otras especies en los diferentes
sitios de muestreo del sistema lagunar, sin tomar en cuenta las cinco especies mas
abundantes, imposibles de cuantificar por medio de censos visuales.

7.3 Movimientos ontogénicos de las especies

Los movimientos ontogénicos de las especies se presentan en la Figura 24.La
mayoria de las especies de crianza fueron registradas en un solo tipo de habitat
dentro del sistema lagunar: C. bartholomaei y H. plumieri se encontraron
Gnicamente como juveniles en el sitio Manglar P4, T. falcatus y C. faber fueron
encontrados Unicamente como juveniles en Blanquizal playa, C. capistratus solo
fue colectada como juvenil en el Jardin del arte, S. chrysopterum, H. parray L.
apodus fueron unicamente registrados como juveniles en Canal, mientras que H.
sciurus fue colectada como juvenil en los dos sitios mas cercanos a las bocas,
Canal y Sigfrido. Lutjanus griseus fue colectada como juvenil en los sitios Campo
de Golf y Tajamar, y como adulto en el sitio Manglar P4. Scarus iseri fue
colectada como juvenil en Sigfrido y como adulto en Jardin del arte. Jardin del
arte es un sistema rocoso de complejidad comparable a la de un parche arrecifal;
en este sitio se observaron varias especies de escéaridos adultos (obs. pers.);
dada su cercania con Sigfrido, los pastos marinos de este ultimo podrian servir
de refugio a los juveniles pequefios de esta especie y el fondo rocoso podria
servir de habitat adulto o intermedio, previo a migrar al sistema arrecifal,
adyacente al sitio. Sin embargo, son aun insuficientes las evidencias para validar

este proceso en el presente estudio.
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Figura 24. Movimientos ontogénicos para las especies encontradas en el sistema lagunar. La
abundancia relativa en cada sitio de cada clase de talla y especie esta expresada como el
porcentaje de la abundancia total en todos los sitios por clase de talla, redondeado a porciones
del 5%, los nombres de las especies estan compuestos por la primera letra del género y las

tres primeras letras de la especie.
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Figura 24. Movimientos ontogénicos para las especies encontradas en el sistema lagunar. La
abundancia relativa en cada sitio de cada clase de talla y especie esta expresada como el
porcentaje de la abundancia total en todos los sitios por clase de talla, redondeado a porciones
del 5%, los nombres de las especies estan compuestos por la primera letra del género y las
tres primeras letras de la especie.



Gerres cinereus fue registrada como juvenil y como adulto en varios sitios, pero
s6lo en sitios con manglar. La presencia de individuos adultos y la ausencia de
un patrén de cambios ontogénicos sugieren que la especie puede vivir su ciclo
de vida completo en el sistema lagunar y no utilizarlo inicamente como habitat
de crianza. Sphyraena barracuda fue encontrada como juvenil en todos los sitios,
excepto Ojo de agua. Las tallas mas pequeiias de juveniles se presentaron con
mayor frecuencia en sitios con pastos marinos (Campo de golf, Sigfrido, Canal),
pero en las tallas mas grandes no se observé una preferencia por algun sitio en

particular.

7.4 Abundancia de juveniles en el sistema lagunar

El 73% de los individuos encontrados en la laguna fueron juveniles: Hubo
diferencias significativas entre las abundancias relativas de los juveniles de las
especies de crianza y las de los juveniles del resto de las especies (W = 398, p
= 0.0399), a pesar de una gran abundancia de juveniles de varias especies que

no han sido reportadas como de crianza (Figura 25).
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Figura 25. Abundancia relativa de los juveniles de las especies de crianza y el resto de las
especies encontradas en el sistema lagunar (x EE). Las diferencias significativas estan
marcadas por letras diferentes (prueba de Mann-Whitney, p<0.05).

No hubo diferencias significativas en la abundancia relativa de juveniles entre
sitios (K= 2.121, p = 0. 0908) (Figura 26).
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Del total de individuos de especies de crianza, la mayoria se registraron en los
sitios de Canal y Sigfrido (Figura 27), seguidos por el sitio Campo de Golf, estos
tres sitios se caracterizan por su amplia cobertura de pastos marinos y la
ausencia o, en el caso del sitio Canal, presencia escasa de manglar bordeante.
Ademas, los sitios de Canal y Sigfrido, en los que el 67.3% de los individuos de
crianza estan presentes, tienen en comun ser los sitios con las mayores

salinidades, y las menores distancias a la boca del sistema lagunar.

Abundancia relativa de especies de crianza por sitio
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Figura 27. Abundancia relativa por sitio de muestreo del total de individuos de especies de
crianza encontrados en el sistema lagunar.



7.5 Diferencia en las comunidades de cada sitio

Se distinguen dos agrupaciones de sitios: con presencia de manglar (Ojo de
agua, Blanquizal Playa, Tajamar y Manglar P4) y con presencia de pastos
marinos (Canal, Sigfrido, Campo de golf y Manglar P4) (Figura 28).
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Figura 28. Analisis de Escalamiento Multidimensional No-Métrico (NMDS) para los diferentes
sitios de muestro en el sistema lagunar. En verde se presentan las especies de crianza y en
rojo el resto de las especies (stress=0.054).

La mayoria de las especies de crianza se agrupan con los sitios de pastos
marinos; sélo dos especies de crianza, T. falcatus y C. faber, fueron exclusivas
de sitios de baja complejidad estructural en el fondo. Gerres cinereus presenté
una relacién mas fuerte entre la presencia de manglar y la presencia de pastos
marinos, mientras que S. barracuda no tuvo una relacién significativa con

ninguna de estas variables.

7.6 Influencia de los parametros fisicoquimicos y variables de complejidad
estructural

Segun el ACP (Figura 29), la abundancia de peces presenté una correlaciéon
positiva con el pH y el ORP. Por otro lado, se obtuvo una correlacion positiva
entre la rigueza de especies y la salinidad (que esta relacionada con la distancia

a la boca). En cuanto a los parametros de complejidad estructural, ni la



abundancia ni la riqueza muestran una correlacion positiva fuerte con la densidad
de raices de manglar sumergidas (incluso se esboza una correlacidon negativa
entre la densidad de raices de manglar y la abundancia) o la longitud de las
raices sumergidas, mientras que la riqueza de especie presenta una correlaciéon
positiva con la cobertura de pasto marino, que tuvo una correlacion con la altura

de dosel del pasto marino.
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Figura 29. Andlisis de componentes principales integrando los parametros fisico-quimicos, las
variables de complejidad estructural y la abundancia y riqueza de todas las especies
encontradas a lo largo del sistema lagunar; los primeros dos ejes explican el 60% de la
varianza (Abu=Abundancia, Riq=Riqueza, Chl=Clorofila a, ORP=Potencial rédox,
T=Temperatura, Sal=Salinidad, Altm=Longitud relativa de las raices de manglar sumergidas,
Denm=Densidad de las raices de manglar sumergidas, Cobp=Cobertura de pasto marino).

Al realizar el analisis solo con las especies de crianza, se presentan diferentes
patrones en la riqueza y abundancia, que exhiben una ligera correlacién positiva,
es decir: los sitios con un mayor numero de especies de crianza son los sitios
que presentan una mayor abundancia de éstas. Ambas variables presentaron
una correlacion positiva con la cobertura de pastos marinos y la salinidad,
mientras que no existio correlacion con las variables de complejidad de manglar.
Se puede determinar que los tres sitios con mayor cantidad de especies de

crianza son los de mayor altura y cobertura de pastos, mientras que los sitios



con fondo de blanquizal presentan tanto riqueza como abundancia baja de

especies de crianza (Figura 30).
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Figura 30. Analisis de componentes principales integrando los parametros fisico-quimicos, las
variables de complejidad estructural y la abundancia y riqueza de las especies de crianza
encontradas a lo largo del sistema lagunar; los primeros dos ejes explican el 57.3% de la

varianza (Abu=Abundancia, Rig=Riqueza, Chl=Clorofila a, ORP=Potencial rédox,

T=Temperatura, Sal=Salinidad, Altm=Longitud relativa de las raices de manglar sumergidas,
Denm=Densidad de las raices de manglar sumergidas, Cobp=Cobertura de pasto marino).

La mayor cantidad de especies de crianza se agrupan en la zona de mayor
salinidad y cobertura de pasto marino (sitios de Canal y Sigfrido), que son
también los sitios con una menor distancia a la boca. Unicamente dos especies
presentaron una influencia fuerte por las variables de complejidad del manglar:
T. falcatus, que se ha reportado habita como juvenil en sitios de blanquizal con
baja complejidad estructural, y C. faber, cuyos juveniles se mimetizan
haciéndose pasar por hojas flotantes. Ahora bien, estas especies Unicamente
estan representadas por un individuo cada una, por lo que la relacion entre la
abundancia de las especies de crianza y la densidad del manglar no se ve
reflejada en el andlisis de componentes principales. En menor medida, la especie

G. cinereus presento afinidad por sitios con manglar bordeante (Figura 31).
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Figura 31. Analisis de correspondencias canonicas integrando los parametros fisico-quimicos,
las variables de complejidad estructural y la matriz de abundancias de las especies
encontradas en el sistema lagunar, las especies estan denotadas por la primera letra del
género y las tres primeras letras de la especie, las especies de crianza se presentan en color
verde. (Chl=Clorofila a, ORP=Potencial rédox, T=Temperatura, Dis=Distancia a la boca,
Altm=Longitud relativa de las raices de manglar sumergidas, Denm=Densidad de las raices de
manglar sumergidas, Cobp=Cobertura de pasto marino).

Con la excepcion de las especies que se encontraron relacionadas con la
densidad de raices de manglar sumergidas, las especies de crianza se
encuentran en los sitios de mayor salinidad y mas cercanos a las bocas que
conectan la laguna con el mar, sobre todo en Canal, sitio que, ademas de ser el
mas cercano a la boca, presenta una amplia cobertura de pastos marinos. En
particular, las dos especies de crianza mas abundantes (H. sciurus y L. apodus)
presentaron una correlacién negativa directa con la distancia a la boca, lo que
explica la correlacion de la abundancia de especies de crianza con la distancia

al canal y a la salinidad encontradas en los analisis de componentes principales.

8. Discusion
Previo a la realizacion del presente estudio se tenia un registro de 38 especies
para el sistema lagunar Nichupté-Bojorquez (Reséndez-Medina, 1975;

Schmitter-Soto, 1998); en la presente investigacion se registraron 55 especies



(Anexo ), lo que supera a las especies registradas previamente. Las curvas de
rarefaccién sugieren que un aumento en el esfuerzo de muestreo permitiria

registrar un elenco todavia mayor.

La riqgueza de peces en el sistema lagunar Nichupté-Bojérquez es mayor a la
reportada en un estudio realizado en ocho lagunas del sur de Quintana Roo,
donde se registraron 39 especies en 29 géneros y 17 familias (Avilés-Torres et
al., 2001); estas ocho lagunas incluyen a la laguna interior de Rio Huach, donde
un estudio posterior registré 65 especies, en un area de apenas 148,058 m?, con
tres muestreos durante un ciclo anual en cinco sitios de muestreo, y dos
muestreos adicionales durante otro ciclo anual, utilizando varios artes de pesca.
(Avilés-Torres, 2002).

La rigueza encontrada en el sistema lagunar Nichupté-Bojorquez es menor que
la reportada en el sistema lagunar de Chacmochuch, sistema cercano a
Nichupté-Bojorquez, donde se registraron 68 especies en 50 géneros y 34
familias (Caballero-Vazquez y Vega-Cendejas, 2012), el area del sistema
lagunar Chacmochuch es de 115.27 km?, que es mucho mayor al area del
sistema lagunar Nichupté-Bojérquez con 44.52 km?. El esfuerzo de muestreo
realizado en el sistema lagunar Chacmochuch fue también superior, llevandose
a cabo durante tres picos climaticos en 13 sitios de muestreo a lo largo de tres
ciclos anuales, y se concluy6 que fue suficiente para representar la riqgueza de

especies en el sitio.

El analisis de rigueza estimada realizado en el presente estudio sobrepasa las
80 especies, lo que sugiere que si se aumentara el esfuerzo de muestreo en el
sistema lagunar Nichupté-Bojérquez podria llegarse a superar la rigueza
encontrada en el sistema lagunar Chacmochuch.

De las especies colectadas, 33 fueron nuevos registros para el sistema lagunar,
mientras que 17 de las especies previamente registradas por Reséndez-Medina
(1975) no fueron colectadas en el presente estudio.

Uno de los nuevos registros para el sistema lagunar, Membras matrtinica, lo es
incluso para el Caribe mexicano; previamente habia sido colectada unicamente
como ictioplancton en el sistema arrecifal de Puerto Morelos (Schmitter-Soto et
al., 2000).



Las cuatro especies que Jordan et al. (1978) reportaron como las mas
abundantes en el sistema lagunar (Haemulon sciurus, Archosargus
rhomboidalis, Lutjanus griseus y Gerres cinereus) corresponden en este estudio
Unicamente al 1% de la abundancia total de peces en el sistema lagunar, lo cual
se debe sin duda a las diferencias en el arte de pesca utilizado. Ademas, en el
estudio realizado por Jordan et al. (1978) Unicamente se colectaron 158

especimenes.

El sistema lagunar Nichupté-Bojorquez ofrece habitats para al menos 15
especies de peces que se han reportado como especies de crianza
anteriormente (Cervigon, 1993; Nagelkerken et al., 2000). En todos los sitios
muestreados se registro la presencia de al menos una especie reportada con
anterioridad como especie de crianza. En el sitio "Ojo de agua" unicamente se
tuvo la presencia de G. cinereus, durante las temporadas de secas y lluvias; esta
especie ha sido descrita también como una especie residente lagunar, que
puede ocasionalmente presentar movimientos hacia el arrecife durante la adultez
(Gratwicke et al., 2006). Los resultados del presente estudio parecen confirmar
esta descripcidn, presentandose una abundancia relativa de juveniles del 50%
Unicamente; sin embargo durante la visita de prospeccion realizada en el
sistema, se registraron en el sitio Ojo de agua dos individuos juveniles de
Sphyraena barracuda, esto sugiere que no solo los sitios con presencia de
manglar o pastos marinos son de importancia para las especies de crianza, sino
que existen especies que pueden hacer uso de otros habitats someros
(Nagelkerken et al., 2000; Nagelkerken et al., 2000b; Lenanton, 1982).

La abundancia de juveniles y especies de crianza en sitios ricos en pastos
marinos y manglar bordeante es consistente con lo reportado en otros estudios
(Nagelkerken et al., 2000; Sedberry y Carter, 1993; Thayer et al., 1987). Ahora
bien, casi el 80% de los individuos de especies de crianza se encontraron en
sitios en los que no hay manglar bordeante o es escaso, pero si hay una
cobertura importante de pastos marinos. De estos sitios, los dos con la mayor
abundancia de especies de crianza corresponden a los sitios de Canal y Sigfrido;
estos sitios son los mas cercanos a alguna de las bocas del sistema lagunar, y

por ende al arrecife, en el cual se podrian reclutar como individuos adultos.



Nagelkerken et al. (2000) encontraron una relacion negativa entre la densidad
de especies y la distancia a la boca de una bahia, pero la atribuyeron a las
especies arrecifales que usan la zona de bahia mas cercana al mar como una
extension del arrecife al que estan asociadas. Otra posible explicacion para la
presencia de las especies de crianza en estos sitios es la salinidad, que va de
31 a 36; esta salinidad marina, o casi marina, favorece la presencia de especies
periféricas (Caballero-Vazquez y Vega-Cendejas, 2012; Caballero-Vazquez et
al, 2005; Castro-Aguirre et al., 1999).

Las especies que utilizaban una bahia estudiada por Nagelkerken et al. (2000a)
como habitat de crianza representaban la mayor parte de la abundancia total de
peces, pero ése no es el caso en el presente estudio, en el que las especies de
crianza representaron menos del 2% de la abundancia total de peces en el
sistema lagunar. Empero, esto podria deberse a las diferencias en los esfuerzos
de muestreo, dado que Nagelkerken et al. (2000a) se basaron en censos
visuales, lo cual puede subestimar las densidades de algunas especies,
particularmente en zonas de vegetacion densa, donde los peces no son visibles
(Nagelkerken et al., 2000b) y en el que las especies pequefias que tienden a
agruparse no fueron cuantificadas, y Unicamente se registré su presencia. En
cambio, el arte de pesca utilizado en el presente estudio favorece la captura
también de peces de tallas pequefias (Caballero-Vazquez et al., 2005). Aunado
a esto, la bahia estudiada por Nagelkerken et al. (2000) presenta una salinidad
promedio de 35.4, con poca variacion, lo que favorece la presencia de especies
periféricas, incluidas de crianza, mientras que el sistema lagunar Nichupté-
Bojorquez presenta un gradiente de salinidad por la presencia de ojos de agua,
que en el presente estudio va de 18.5 a 36.0, lo que permite que también haya
especies secundarias, como la especie mas abundante en el sistema lagunar,

Floridichthys polyommus.

La especie Hypoplectrus unicolor registrada en el Jardin del Arte en el presente
estudio, ha sido reportada como una especie de crianza potencial, ya que es
comun encontrarla como juvenil en sitios con manglar; sin embargo, su densidad
es mayor como juvenil en otros habitats someros, por lo que los manglares
podrian tener un rol menor en su ciclo de vida (Nagelkerken, 2007). El organismo

colectado en este estudio era un individuo adulto en fondo rocoso, en un sitio



cercano a una zona con cobertura de manglar; un estudio mas a fondo sobre la
zona de manglar adyacente al canal en el que se encuentra el Jardin del Arte
podria revelar si H. unicolor hace uso de este habitat como juvenil en el sistema

lagunar.

De las especies de crianza encontradas en el estudio, se ha reportado que G.
cinereus, H. parra, H. plumieri, H. sciurus y L. griseus reducen sus densidades
como adultos en el arrecife cuando no cuentan con bahias que alberguen
manglares o pastos marinos (Nagelkerken, 2007), por lo que pueden ser las
especies mas vulnerables a la pérdida de dichos héabitats (Nagelkerken et al.,
2001). La gran mayoria de los individuos encontrados de estas especies se
encuentran en los canales que conectan el sistema lagunar con el mar Caribe;
estos sitios son los que historicamente se han visto mas afectados por el
desarrollo turistico, al haber sido dragados para permitir el trafico acuatico
(Carbajal, 2009; Merino et al., 1990) y aun son propensos al impacto humano,

por ser los sitios de mayor transito vehicular.

Aunado a esto, el sistema lagunar se ve constantemente impactado por el
desarrollo turistico de Cancun (Brenner, Engelbauer y Job, 2018) y presenta
problemas de eutrofizacion en algunas &reas debido a contaminacién
antropogénica, incluida la entrada de aguas residuales municipales (Ledn-
Galvan et al, 2009). Ademas, el tiempo medio de residencia del agua es de 1.9
afos (Carruthers, van Tussenbroek y Dennison, 2005), lo que evidencia la
susceptibilidad que tiene la calidad del agua del sistema lagunar de verse
afectada (Reyes y Merino, 1991), con el consiguiente riesgo para las
comunidades de peces, en especial las especies de crianza, que pueden

potencialmente reclutarse en los sistemas arrecifales.
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Anexo |

Listado sistematico de los peces registrados en el sistema lagunar Nichupté-
Bojorquez (clasificacion de acuerdo con Nelson et al., 2016).

Superclase Gnathostomata
Eugnathostomata
Grado Chondrichthyomorphi
Clase Chondrichthyes
Subclase Euselachii
Infraclase Eslamobranchii
Divisiébn Batomorphi
Orden Myliobatiformes
Familia I. Dasyatidae

1. Styracura schmardae
Grado Teleostomi

Clase Osteichthyes
Subclase Actinopterygii
Neopterygii
Infraclase Holostei
Division Teleostemorpha
Subdivision Teleostei
Supercohorte Teleocephala
Cohorte Elopomorpha
Orden Albuliformes
Familia 1l. Albulidae

2. Albula vulpes
Clupeocephala

Cohorte Otocephala
Superorden Clupeomorpha
Orden Clupeiformes
Familia 1ll. Engraulidae
3. Anchoa hepsetus
4. Anchoa lamprotaenia
Familia IV. Clupeidae



5. Harengula jaguana
Cohorte Euteleostei
Superorden Acanthopterygii
Series Percomorpha
Subseries Batrachoidida
Orden Batrachoidiformes
Familia V. Batrachoididae
6. Opsanus beta
Subseries Gobiida
Orden Kurtigormes
Familia VI. Apogonidae
7. Apogon maculatus
Orden Gobiiformes
Familia VII. Gobiidae
8. Bathygobius soporator
9. Lophogobius cyprinoides
Subseries Ovalentaria
Familia VIIl. Pomacentridae
10. Abudefduf saxatilis
11. Stegastes adustus
12. Stegastes leucostictus
Orden Cichliformes
Familia 1X. Cichlidae
13. Mayaheros urophtalmus
Orden Blenniiformes
Familia X. Labrisomidae
14. Paraclinus nigripinnis
Orden Atheriniformes
Familia XI. Atherinopsidae
15. Membras martinica
Familia XIl. Atherinidae
16. Atherinomorus stipes
Orden Beloniformes

Familia XIll. Belonidae



17. Strongylura notata
Orden Cyprinodontiformes
Familia XIV. Fundulidae
18. Lucania parva
Familia XV. Cyprinodontidae
19. Cyprinodon artifrons
20. Floridichthys polyommus
21. Garmanella pulchra
Familia XVI. Poeciliidae
22. Poecilia velifera
Orden Carangiformes
Familia XVII. Carangidae
23. Carangoides bartholomaei
24. Caranx latus
25. Oligoplites saurus
26. Trachinotus falcatus
Orden Istiophoriformes
Familia XVIII. Sphyraenidae
27. Sphyraena barracuda
Orden Syngnathiformes
Familia XIX. Syngnathidae
28. Cosmocampus albitostris
29. Hippocampus erectus
30. Syngnathus floridae
Orden Labriformes
Familia XX. Scaridae
31. Scarus iseri
32. Sparisoma chrysopterum
33. Sparisoma viride
Orden Perciformes
Familia XXI. Gerreidae
34. Eucinostomus gula
35. Eucinostomus jonesii

36. Eucinostomus melanopterus



37. Gerres cinereus
Familia XXII. Serranidae
38. Hypoplectrus unicolor
Familia XXIll. Chaetodontidae
39. Chaetodon capistratus
Familia XXIV. Haemulidae
40. Haemulon flavolineatum
41. Haemulon parra
42. Haemulon plumieri
43. Haemulon sciurus
Familia XXV. Lutjanidae
44. Lutjanus apodus
45. Lutjanus griseus
Orden Moroniformes
Familia XXVI. Ephippidae
46. Chaetodipterus faber
Orden Spariformes
Familia XXVII. Sparidae
47. Archosargus rhomboidalis
48. Lagodon rhomboides
Orden Tetraodontiformes
Familia XXVIII. Ostraciidae
49. Acanthostracion quadricornis
Familia XXIX. Monacanthidae
50. Monacanthus ciliatus
51. Stephanolepis setifer
Familia XXX. Tetraodontidae
52. Canthigaster rostrata
53. Sphoeroides spengleri
54. Sphoeroides testudineus
Familia XXXI. Diodontidae

55. Chilomycterus schoepfii
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