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Resumen

En los ultimos afos se han implementado estrategias para mitigar el impacto que existe sobre
los arrecifes de coral, una de ellas es la instalacion de arrecifes artificiales, los cuales influyen
positivamente sobre procesos fisicos, bioldgicos y socioecondémicos. Sin embargo, a pesar de
los beneficios que proporcionan son pocos los estudios que presentan una descripcion
detallada de su composicion y fauna asociada. En la presente investigaciéon se determina la
composicion y abundancia de la ictiofauna asociada a arrecifes artificiales en el Parque
Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc, realizando un
muestreo en cada sitio, con un total de ocho muestreos en el periodo marzo 2021-marzo 2022.
Para la obtencién de datos se empleé la técnica de buzo errante, la cual consiste en nadar de
forma aleatoria por el sitio durante 45 min. Se determinaron los principales descriptores
ecologicos: riqueza Margalef (D’), diversidad Shannon-Wiener (H’) y equidad Pielou (J).
Adicionalmente se realizé un Analisis de Correspondencia Multiple (ACM) para determinar las
asociaciones de peces entre los tipos de arrecifes artificiales. Dentro del Parque Nacional se
identificaron cuatro tipos de arrecifes artificiales: Reef ball ©, Vivero, Esculturas del Museo
Subacuatico y Barcos hundidos. Se registraron un total de 6003 peces, representados en 98
especies, pertenecientes a 32 familias y 56 géneros. Las familias mas representativas fueron:
Labridae con 14 especies, Haemulidae, con 11 especies, Pomacentridae, con 10, Lutjanidae,
con ocho, y Pomacanthidae con siete. No se registraron diferencias significativas en las
abundancias de peces. Los sitios con presencia de Reef ball © mostraron los valores mas altos
de diversidad (H’= 3.5 bit/ind), riqueza (D'= 5.81) y equidad (J=5.93). Estudios comparativos
que incluyan la evaluacion y eficiencia de diferentes disenos de arrecifes artificiales son
escasos para en el Caribe mexicano es por ello que investigaciones como la presente son
importantes para entender el funcionamiento y desarrollo ecolégico que se da en diferentes
arrecifes artificiales de la regién, donde su investigacién es una prioridad, debido a la influencia
que tiene el turismo sobre los impactos en los ecosistemas marinos. Se propone impulsar de
forma eficiente y con sustento el uso de arrecifes artificiales complejos para actividades

turisticas.

Palabras clave: Diversidad, Peces, Caribe mexicano.



Abstract
In recent years, strategies have been implemented to mitigate the impact on coral reefs, one
of them is the installation of artificial reefs, which positively influence physical, biological and
socioeconomic processes. However, despite the benefits they provide, few studies present a
detailed description of their composition of their associated fauna. In the present investigation,
the composition and abundance of the ichthyofauna associated with artificial reefs in the
Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc are
determined. Eight samplings were carried out between March 2021 and March 2022. The
roving-diver technique was used, which consists of swimming randomly around the site for 45
min. The main ecological descriptors were determined, Margalef richness (D’), Shannon
diversity (H’) and Pielou evenness (J’). On the other hand, a Multiple Correspondence Analysis
(MCA) was carried out to determine the associations of fish between the types of artificial reefs.
Within the National Park, four types of artificial reefs were identified: Reef Ball ©, Nursery,
Sculptures of the Underwater Museum, and Sunken Ships. A total of 6003 fish were recorded,
in 99 species, 32 families and 56 genera. The most representative families were Labridae, with
14 species; Haemulidae, with 11; Pomacentridae, with 10; Lutjanidae, with eight; andand
Pomacanthidae, with seven. No significant differences were recorded in the abundances of
fish. Sites with Reef Ball © showed the highest values of diversity (H'= 3.5 bit/ind), richness
(D'=5.81) and equity (J=5.93). The reefs of the National Park presented different shapes, sizes,
construction materials, number of cavities, and associations of invertebrates. Comparative
studies that evaluate the efficiency of different artificial reef designs are scarce in the Mexican
Caribbean, in spite of growing tourism and its impact on marine ecosystems. It is proposed to
efficiently and sustainably promote the use of complex artificial reefs for tourist activities, and

thus release the existing pressure about ecosystems.

Keywords: Diversity, Fish, Mexican Caribbean



INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos tropicales y subtropicales formados por el
crecimiento constante de colonias de polipos. Estos acumulan restos calcareos y forman
estructuras complejas. Los arrecifes de coral sostienen una alta diversidad de peces y el 25%
de todas las especies marinas. Sin embargo, su area ocupa tan solo el 1% del total de los
océanos (Pérez-Cervantes et al., 2017; McField et al., 2020).

La importancia de los arrecifes de coral no solo radica en su biodiversidad; proveen
ademas bienes y servicios ecosistémicos para el bienestar social y econémico de millones de
personas. Entre ellos se encuentran la formacién y conservacion de playas, pesquerias de
subsistencia (Pérez-Cervantes et al, 2017), barreras naturales ante fendmenos
meteoroldgicos, entre otros.

En la actualidad, el constante crecimiento de las poblaciones costeras ha causado que
los efectos antrdpicos sean cada vez mayores sobre estos ecosistemas (Castro y Huber,
2007). Ejemplo de ello son el cambio de uso del suelo, introduccion de especies invasoras,
contaminacién, cambio climatico, deterioro de la calidad del agua, aumento de enfermedades
en corales, entre otros (Mancera-Pineda et al., 2013; Jackson et al., 2014). Por ello, es
importante realizar monitoreos para determinar la condicion y el estado de salud de sus
comunidades (Green y Bellwood, 2009; McField et al., 2020).

En los ultimos afios se han implementado estrategias para mitigar el impacto que existe
sobre los arrecifes de coral, tales como programas de conservacion, creacion de areas
naturales protegidas, reglamentacion, delimitacion de zonas de uso recreativo y construccion
de arrecifes artificiales (Santamaria-Reyes et al., 2019). Estos ultimos se definen como
estructuras de origen natural o antropogénico que se disponen de manera intencional sobre el
fondo marino para imitar algunas caracteristicas de los arrecifes naturales, tales como brindar
refugio, zonas de alimentacién, proteccion, regeneracién, concentracion, reproduccion,
aumento de poblaciones de recursos vivos y de esa forma influir positivamente sobre procesos
fisicos, biolégicos y socioecondmicos alrededor de los recursos marinos (Convenio de Londres
y Protocolo PNUMA, 1996; Seaman y Jensen et al., 2000; Delgadillo et al., 2004; Shin et al.,
2014; Sreekanth et al., 2017). Estos arrecifes se encuentran dentro de la clasificacién
propuesta por Santamaria-Reyes et al. (2019) (Figura 1). Son relevantes debido al alto
deterioro y reduccién que enfrentan los arrecifes coralinos (Pizarro et al., 2014; Darling et al.,
2017).



Clasificacion de arrecifes

—|Barrera |—|Se ubican paralelos a la costa |

Coralinos —|Costeros |—|Se encuentran bordeando la costa |
[Atolén |—|Asociados a conos volcanicos |

Arrecifes |

— Plataforma —|Generalmente de forma plana |

—| Rocosos |—|Formados por bloques de roca de diferentes tamafios |

Artificiales |—|Hechos de concreto, barcos, plataformas petroleras,
PVC, ceramica, madera, llantas, entre otros.

Figura 1. Clasificacion de arrecifes (modificado de Santamaria-Reyes et al., 2019).

Existe una amplia variedad de materiales empleados en la construccion de arrecifes
artificiales: concreto, ceramica, madera, material industrial obsoleto, llantas, plataformas,
distintos tipos de plastico, policloruro de vinilo, roca, metal, entre otros (Florisson et al., 2018;

Lee et al., 2018; Lemoine et al., 2019) (Figura 2).
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Figura 2. Diferentes estructuras utilizadas para el disefio y construccién de arrecifes

artificiales (tomado de Lemoine et al., 2019).



Al colocar estructuras artificiales de formas variadas y funcionales, se estima que se generara
un incremento en la diversidad y complejidad bioldgica que coloniza dichas estructuras. Al
incrementar las areas para productores primarios aumentara, en consecuencia, el flujo de
energia en la red tréfica del sitio (Lukens y Selberg, 2004; Precht, 2006).

Por otra parte, los estudios sobre arrecifes artificiales comenzaron en 1962 (Silva-Lima
et al., 2019) y mantienen una tendencia creciente en el siglo XXI. Sin embargo, son pocos los
trabajos que presentan descripciones generales y que analicen el desarrollo de las
comunidades de peces en el tiempo, desde la colocacion del arrecife (Paxton et al., 2018). La
mayoria de los estudios en sistemas artificiales analizan si las comunidades de peces en estos
sistemas convergen con las comunidades de arrecifes de coral (Koeck et al., 2014; Becker et
al., 2017).



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Estudios sobre arrecifes artificiales en Oceania, Asia y Europa

Los primeros estudios basados en la capacidad de reserva de la ictiofauna asociada con
estructuras artificiales y la atraccion potencial de especies clave se realizaron en la década de
los 1960’s en Japdn (Ogawa, 1968).

Stanley y Wilson (2000) realizaron la evaluacién de las comunidades de peces
asociadas a dos plataformas gaseras localizadas en el mar Adriatico central durante tres
temporadas (primavera, verano y otofio). Registraron un total de 45 especies de peces y
diferencias en las comunidades de peces entre las temporadas de muestreo.

Baine (2001) revisé 249 estudios sobre arrecifes artificiales, donde comprobd la
funcionalidad de dichos arrecifes y si cumplian con el objetivo por el que fueron colocados.
Los investigadores encontraron que el 15% de los trabajos cumplieron con el objetivo de
funcionalidad del arrecife artificial y detall6 que, por lo general, en estos estudios no se
presenta informacién relevante para hacer una evaluacion detallada y precisa del arrecife.

Baine (2001) y Perkol-Finkel et al. (2006) sefialaron que la abundancia de organismos
dependientes de arrecifes artificiales puede estar vinculada a la variedad de factores que
influyen sobre los arrecifes artificiales como el disefo, distancia con el arrecife natural,
diferencias en la edad de los arrecifes y tamafio de habitats.

Brown (2005) estudidé la colonizacién de la epifauna de distintos tipos de arrecifes
artificiales, hechos de madera tratada con preservativos, caucho, acero y PVC, costa oeste de
Escocia. La estructura de las comunidades epifaunales fue significativamente diferente entre
cada uno de los materiales. El PVC, el caucho y la madera tratada fueron las estructuras con
la mayor diversidad de especies debido a que estos materiales proporcionaron un alto grado
de complejidad al habitat.

Ushiama et al. (2016) describen los efectos del material del sustrato y la orientacién de
la superficie en comunidades epibénticas para el desarrollo de un arrecife artificial en el sur de
Australia. Descubrieron que la composicién y abundancia de especies de las asociaciones
epibenténicas difirieron segun el material del sustrato de asentamiento (Poli-metacrilato de
metilo>arena>madera>acero) y la orientacion de la superficie (hacia arriba>vertical>hacia
abajo). Refieren que esto podria influir en las comunidades de peces al ser consumidores
directos del epibentos.

Florisson et al. (2018) realizaron una comparacién de la ictiofauna entre dos arrecifes, en el

suroeste de Australia. Registraron un total de 44 especies, con mayor abundancia de las
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familias Priacanthidae, Labridae y Carangidae. El indice de diversidad de Simpson entre
arrecifes indico valores mas altos en invierno que en verano y la abundancia total fue cuatro
veces mayor en verano que en invierno. Los autores encontraron que los efectos temporales
influyeron mas en la estructuracion de las comunidades de peces.

Silva-Lima et al. (2019) revisaron 620 estudios en todo el mundo sobre arrecifes
artificiales para examinar tendencias a largo plazo en la investigacién desde 1962 hasta 2018.
Registraron que las publicaciones sobre arrecifes artificiales se han concentrado en investigar
la estructura de las poblaciones y comunidades marinas evaluando nuevos disefos técnicos
y materiales para la construccion de habitats artificiales. Sin embargo, mencionaron que hay
aspectos que merecen mas atencion en la investigacién, como el uso de materiales inertes
alternativos, evaluacion y mitigacion del impacto ambiental.

Finalmente, Komyakova et al. (2019) evaluaron la ictiofauna presente en tres diferentes
tipos de arrecifes en Australia: naturales, Reef Ball © (RB) y arrecifes artificiales de disefio
especializado (CDAR). Encontraron diferencias significativas entre los tres tipos de arrecifes.
La estructura de la comunidad de peces vario segun el afio, la ubicacion y tipo de arrecife. Los
arrecifes naturales mostraron densidades mas altas, seguido de CDAR y RB. Sin embargo,

los CDAR respaldaron comunidades de peces dos veces mas ricas.

Estudios sobre arrecifes artificiales en el continente americano

Bohnsack et al. (1991) caracterizaron las comunidades de peces en arrecifes artificiales y
naturales ubicados en Florida, en el noroeste del Golfo de México. Registraron 43 especies de
peces, de los cuales, mas del 50% corresponden a las familias Carangidae y Scombridae a
diferencia de los peces de la familia Labridae, Pomacentridae y Serranidae, que dominanen
los arrecifes artificiales. El trabajo evidencio que la abundancia y diversidad de especies fueron
mas bajas a profundidades menores mientras que, a mayor rugosidad del habitat y mayor
volumen de los arrecifes, la talla de los peces atraidos fue mayor. Los arrecifes de coral
presentaron mayor riqueza de especies; sin embargo, estos fueron dominados por una sola
familia (Pomacentridae) con mas del 50%.

Carr y Hixon (1997) compararon la tasa de colonizacion y comunidades de peces en
arrecifes naturales y artificiales (bloques de hormigén) de similar tamafio, edad y aislamiento
en Bahamas. Registraron 38 especies de peces en ambos tipos de arrecife, de las cuales tres
se encontraron permanentemente en arrecifes naturales y cuatro en arrecifes artificiales. La
riqgueza de especies fue mayor en los arrecifes naturales en todo el periodo de muestreo; sin

embargo, no encontraron diferencias en la composicion de especies.



Simoén et al. (2011) estudiaron dos arrecifes artificiales y dos arrecifes naturales
rocosos en Brasil, para evaluar si los peces son atraidos o producidos en los arrecifes
artificiales. Se enfocaron en cuatro géneros Caranx, Haemulon, Lutjanus y Mycteroperca.
Encontraron evidencias tanto de la produccion como de la atraccion que generan los arrecifes
artificiales hacia los peces; registraron una alta abundancia de reclutas de Haemulon
aurolineatum y una alta concentracién de adultos de Mycteroperca sp. y Lutjanus sp. en dichas
estructuras, la cual contrasta con los arrecifes naturales donde se encontraron bajas
abundancias de estos géneros, la diferencia radica en la atraccion potencial que ofrecen los
arrecifes artificiales a los organismos, proporcionando amplias entradas que las utilizan como
refugios.

Lemoine et al. (2019) evaluaron el rendimiento ecoldgico a través de los peces
asociados a cuatro tipos de arrecifes artificiales (barcos de metal y tres tipos de modulos de
hormigon con formas diferentes) en arrecifes de Carolina del Norte, Estados Unidos. El estudio
se centrd en la relacion de cada uno de los tipos de arrecife artificial, asi como con el habitat
natural adyacente (arrecife rocoso). Registraron diferencias entre las comunidades de peces,
segun el tipo de arrecifes artificiales y la complejidad estructural. Los arrecifes construidos con
hormigdn funcionaron de manera similar con arrecifes rocosos, presentando valores similares
de abundancia, biomasa y composicion. Por otra parte, los barcos hundidos mostraron
diferencias en las comunidades de peces al presentar mayor abundancia de organismos. Los
autores mencionan que las diferencias y patrones pueden estar relacionadas con la huella y
complejidad de las esctructuras de los arrecifes artificiales y naturales.

Hylkema et al. (2020) compararon las comunidades de peces en tres diferentes disefos
de arrecifes artificiales RB ©, Layer Cakes (LC) y pilas de rocas en las Antillas Menores.
Observaron un total de 2102 peces de 48 especies durante 130 censos y determinaron que
las estructuras que proporcionaron mayor niumero de espacios de refugio presentan los
valores mas altos de abundancia de peces; LC y RB ©. La abundancia de peces varia segun
el disefio.

Paxton et al. (2020) evaluaron un estudio para determinar las poblaciones de grandes
depredadores asociados a 14 arrecifes artificiales y su comparacion con 16 arrecifes naturales
en la costa este de Estados Unidos. Encontraron un total de 27 especies, entre las cuales
dominaban familias como Belonidae, Carangidae, Dasyatidae, Haemulidae y Lutjanidae. El
estudio reveld que los depredadores asociados a arrecifes artificiales presentaban 4.3
poblaciones mas densas que en arrecifes naturales, ademas de presentar mayor abundancia

y biomasa. Concluyeron que la morfologia, altura y relieve vertical de los arrecifes artificiales



se asocian con una alta densidad de depredadores en arrecifes artificiales, siendo los barcos
los arrecifes con densidades mas altas de depredadores, 11 veces mayores que en arrecifes
construidos de hormigon.

Hylkema et al. (2021) revisaron literatura sobre arrecifes artificiales en el Caribe para
realizar descripciones generales. Los materiales mas utilizados fueron metal y hormigén; sin
embargo, ninguno de estos arrecifes fue monitoreado para conocer el desarrollo de la
comunidad béntica. Concluyen asimismo que no existen descripciones generales disponibles

sobre los arrecifes artificiales del Caribe.

Estudios en arrecifes artificiales en México

Ferreira et al. (2005) evaluaron la colonizacion de refugios artificiales por peces en Punta
Palmar, Yucatan, donde sumergieron 64 arrecifes artificiales (Lo-Pro RB) a profundidades de
2, 4,6y 8m. Encontraron 46 especies de peces, siendo Lutjanidae, Haemulidae y Ephippidae
las mas abundantes. Asi mismo, determinaron que a mayor profundidad hay una mayor
diversidad de especies.

Santander et al. (2012) realizaron una evaluacion del impacto ambiental de arrecifes
artificiales para uso turistico en Cozumel, México. Se introdujeron 52 estructuras tipo Arrecife
fractal artificial (AFA) en aguas someras de PlayaVilla Blanca. A partir de la instalacion, en dos
semanas observaron recubrimiento de productores primarios, dando lugar a una inmediata
colonizacién de peces principalmente Acanthurus tractus, A. coeruleus, Bothus ocellatus,
Haemulon flavolineatum, H. melanurum y Pomacanthus paru. Los autores registraron que
esnorquelistas y buzos se han dirigido a las estructuras para realizar actividades turisticas.
Mencionan que a corto, mediano y largo plazo, se esperaria que la concentracién de vida
marina aumentara a partir de la presencia inicial e inmediata de especies pioneras.

Marenter (2014) menciona que en el Caribe mexicano, se ha implementado la
construccioén e instalacion de arrecifes artificiales con estructuras de varios disefios, incluidos
el tipo RB, entre otros disefios, con éxito en repoblacion y crecimiento de vida marina sobre su
superficie y por ende eficacia como zona de refugio de peces.

Dentro del Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta
Nizuc se han registrado 170 especies de peces arrecifales y marinos, con riquezas promedio
de 46 + 11 especies, predominando peces bentéfagos y herbivoros. Las unidades y
subunidades arrecifales del Parque Nacional presentan presentan condiciones generales de
tipo regular a malo. Hasta 2015 se han colocado un total de 529 esculturas en 125 habitats
artificiales (CONANP, 2016).



Por ultimo, Santamaria-Reyes et al. (2019) elaboraron una lista comparativa de diversos
paises considerando objetivos e impacto de la colocacion de arrecifes artificiales. El analisis
determind que en México se utilizan en su mayoria para generar alternativas de negocios,
buceo, aumentar la superficie cubierta con arrecifes artificiales, proteccion de habitat marino y

para fines de reclutamiento de fauna e investigacion.

Justificacion

El Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc alberga
una alta variedad de comunidades marinas, distribuidas en diferentes ecosistemas. Sin
embargo, los ecosistemas de la region muestran signos de degradacién ambiental importante.
Por ello, se han implementado estrategias de restauracion y mitigacion como los arrecifes
artificiales, para reducir los impactos en los ecosistemas marinos. El monitoreo de la ictiofauna
de este tipo de arrecifes y la descripcion detallada de éstos, podrian impulsar de una forma
mas eficiente diferentes actividades como buceo y snérquel en los sitios ya que se desconoce
con detalle las especies que habitan en estos arrecifes de la region.

No obstante, y a pesar de los beneficios que proporcionan los arrecifes artificiales, son
pocos los estudios que presentan descripciones y comparaciones entre los diferentes tipos de
arrecifes artificiales y la fauna asociada (Hylkema et al., 2020), y debido a las amenazas y
degradacién constante que enfrentan los arrecifes de coral, la instalacion de arrecifes
artificiales se considerara cada vez mas como alternativa funcional (Hylkema et al., 2021). Por
lo cual, esta investigacion se propone contribuir con conocimiento para reducir el vacio de

informacioén existente.

Hipétesis
Se espera encontrar mayor diversidad, riqueza y abundancia en las comunidades de peces
asociados a arrecifes artificiales de tipo Reef ball © y barcos hundidos, ya que son arrecifes

artificiales mas complejos y que presentan un mayor nimero de espacios para refugio de

organismos.

Objetivo general

Determinar la composicién y abundancia de la ictiofauna asociada a los tipos de arrecifes
artificiales en el Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta

Nizuc, zona norte de Quintana Roo.



Objetivos particulares

¢ Realizar la descripcion general de los arrecifes artificiales presentes en el Parque Nacional.

e Determinar la estructura comunitaria de los peces asociados a los tipos de arrecifes
artificiales en diferentes sitios del Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta
Cancun y Punta Nizuc, Quintana Roo.

e Determinar si existen diferencias en las comunidades de peces presentes en el Parque

Nacional.



CAPITULO 2
AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc se decretd

como Parque Marino el 19 de julio de 1996 y fue recategorizado como Parque Nacional el 7

de junio del 2000. Se divide en tres poligonos, uno perteneciente al municipio Isla Mujeres y
dos al municipio de Benito Juarez (Cancun). La superficie total es de 8673 hectareas y es

administrado por la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP, 2016)

(Figura 3.2).
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Figura 3.2 Ubicacion de la zona de estudio, Parque Nacional Costa Occidental de Isla

Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc (tomado de CONANP, 2016).
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El clima que presenta la region es calido subhumedo, con régimen de lluvias intermedio entre
verano e invierno. La temperatura superficial del agua es de alrededor de 28 °C durante el
verano y de 24 ° C durante el invierno (CONANP, 2016).

La salinidad en la plataforma noreste de Quintana Roo es de 35 a 36 partes por mil
(CONANP, 2016). Con relacién a la batimetria, el piso marino desciende a profundidades sobre
los 400 m a distancias menores de 10 km de la linea de costa (CONANP, 2016).

La corriente de Yucatan con aguas oligotréficas y calidas, fluye frente a la costa de
Quintana Roo y acelera su velocidad entre la peninsula y el extremo occidental de Cuba. La
marea de la region es semidiurna y la altura de la ola significante media anual para Cancun es
de 2 m. (SECTUR, 2013).

Muestreo

Los muestreos se realizaron en ocho sitios dentro del Parque Nacional realizando un
monitoreo en cada sitio, en el periodo marzo 2021-marzo 2022: 1. Punta Nizuc-Museo
Subacuatico (PN), 2. Isla Mujeres-Vivero, (VI), 3. Isla Mujeres-Museo Subacuatico (IMU), 4.
Isla Mujeres-Sac Bajo (SB), 5. Isla Mujeres-Manchones, (IMA), 6. Ex cafionero C-55, (C-55),
7. Barco Isla Mujeres, (Bl) y Barco Punta Sam (BPS) (Figura 4.2).
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Materiales y métodos

Composicién y abundancia de la ictiofauna

En la presente investigacion, se utilizé la técnica de buceo errante (Schmitt et al., 1993) la cual
consiste en que un buzo nade de manera aleatoria por el sitio arrecifal registrando todos los
peces que observe durante 45 minutos. Florisson (2018) determiné que este tiempo de
inmersion es suficiente para registrar 2 95% de la riqueza, abundancia y diversidad de peces en
arrecifes artificiales. Se busco entre salientes, agujeros, cuevas, rocas y fisuras, ya que se ha
registrado que arrecifes artificiales con un alto niumero de oquedades presentan una mayor

abundancia de peces (Gratwicke y Speight 2005).

Grupos morfo funcionales y de sustrato

Se consideraron los porcentajes de cobertura de componentes bidticos (organismos
epibénticos) y abidticos que recubrian a los arrecifes artificiales. Para esto se consideraron
grupos morfo funcionales (Gonzalez-Gandara y Salas-Pérez 2019), tomando en cuenta los
parametros para el levantamiento de datos basico bentoso, de acuerdo con los criterios de la
Evaluacién Rapida de Arrecifes del Atlantico y Golfo (AGRRA). En funcién de los objetivos de
la investigacion para este trabajo fueron: Corales (LC), Algas (AL), Otros invertebrados (Ol) y
Sustrato desnudo (SD).

Asi mismo, se registré el sustrato adyacente a los arrecifes artificiales; arena y pastos
marinos, pues se ha documentado que los arrecifes artificiales que han sido instalados sobre
lechos de pastos marinos albergan una mayor abundancia de peces a diferencia de los
instalados en zonas de arena desnuda (Yeager et al., 2011).

Se empled el método modificado del AGRRA para monitoreo basico de bentos, utilizando
un cuadrante de 25 x 25 cm para registrar las coberturas de los grupos morfo funcionales LC,
AL, Ol y SD. La disposicién de las esculturas artificiales del Museo Subacuatico no permite
utilizar como modalidad de muestreo el uso de transecto de banda, por lo que los cuadrantes
se dispusieron de manera aleatoria sobre los arrecifes artificiales (Figura 5.2). Para cada tipo

de arrecife artificial se realizé el mismo numero de unidades de muestreo (10).
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Figura 5.2 Disposicién de cuadrante sobre arrecife artificial.

Para el buceo se utilizé equipo auténomo SCUBA y snérquel para sitios de baja profundidad
(<2m). Durante los muestreos se anotaron los datos esenciales para cada sitio (especies de
peces, abundancia, fecha, sitio, hora y profundidad). Todos los datos obtenidos se registraron
en una tablilla de acrilico.

Para conocer la distancia a la costa se revisaron imagenes satelitales de Google Earth
© utilizando la herramienta de regla. Respecto al tiempo de instalacion de los arrecifes
artificiales (edad) se obtuvo de los registros y documentos del Parque Nacional Costa Occidental

de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc.

Identificacion de las especies y clasificacidon de la ictiofauna
La identificacion de peces se realizé in situ en los censos errantes; de igual manera, se tomaron
fotografias y videos de los organismos para corroborar las especies de dificil identificacion en
campo. La identificacién de las especies fue al nivel taxonémico mas bajo posible, utilizando
referencias especializadas (Humann y De Loach, 2011).
De acuerdo con los habitos alimenticios de los peces se determinaron cinco gremios
troficos de acuerdo a la clasificacion propuesta por Padilla-Souza (2006).
e Bentéfagos (B): Se alimentan de cangrejos, camarones, anélidos, gasterépodos,
estomatépodos y peces.

e Herbivoros (H): Presentan una diera a base de algas y pastos marinos.
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o Ictiéfagos (I): Se alimentan de peces.

¢ Omnivoros (O): Consumen algas, anélidos, peces, copépodos, gasterépodos, antozoos,
tunicados, cangrejos, esponjas, equinodermos.

Planctéfagos (P): Se alimentan de cangrejos, camarones, estomatoépodos, zoantarios, peces

y huevos de peces que se encuentran en el plancton.

La informacién de los habitos alimenticios se obtuvo de FishBase (Froese y Pauly, 2021) y de
Peces Costeros del Gran Caribe (Robertson et al., 2019).

En cada sitio de muestreo se registraron los valores de temperatura utilizando una
sonda multiparamétrica Hanna ® HI98195.

Las variables de tendencia central, deviacion estandar y graficos de caja y bigote para

cada sitio de muestreo se obtuvieron en RStudio.

Anadlisis estadisticos

Para garantizar la representatividad de los datos se usaron curvas de acumulacion, las cuales
proporcionan el nimero de especies acumuladas en funcién del esfuerzo de muestreo. La
rigueza aumenta hasta alcanzar un maximo de especies y se estabilizara en una asintota
(Escalante-Espinosa, 2003). Se utilizé el modelo no paramétrico Chao 1, al ser un estimador
basado en abundancias (Escalante-Espinosa, 2003), se calculé6 mediante el programa

EstimateS versién 8.2.

2

L
1= —_—
Chao S+ oM

Donde:

S= numero de especies observadas en una muestra

L= especies unicas

M= especies que se presentan especificamente en dos muestras

Para determinar que los muestreos fueron exhaustivos se calculd la proporcién inventariada
total de la fauna, dividiendo el numero de especies observado sobre el predicho (Jiménez-
Valverde y Hortal, 2003); este valor en funcién de porcentaje se considera adecuado cuando

presenta un valor igual o mayor al 80% (Lobo, 2008).
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Riqueza de Margalef:

En donde:

S= Numero total de especies en la muestra.

N= Numero total de individuos en la muestra.

Valores menores a 2 indican una baja riqueza de especies y valores cercanos a 5 o superiores

indican una riqueza de especies alta (Mora-Donjuan et al., 2017).

indice de diversidad de Shannon:
S
H =-— z PilnPi
i=1

En donde:

Pi= Es la probabilidad de una especie de su presencia en la muestra.

El indice de Shannon-Wiener varia de a 1 a 5 (Margalef, 1972), se interpretan valores menores
a 2 como diversidad baja, de 2.1 a 3 media y mayores a 3 diversidad alta (Mora-Donjuan et
al., 2017).

Equidad de Pielou:
’ H’

I = Tns
En donde:
H’= indice de diversidad de Shannon.
S= Numero total de especies en la muestra.
Los valores de este indice varian de 0 a 1, el valor de 1 corresponde a sitios donde todas las
especies fueron igualmente abundantes y el de 0 a extrema disparidad en la abundancia de
cada especie (Valdez et al. 2018). Los analisis de diversidad se realizaron en el programa
PAST 4.03

Se calcul6 el indice de similitud de Sgrensen (IS). El indice se base en datos de ausencia-

presencia de las especies en cada comunidad (Pequeno-Ledezma, 2017):
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2c

IS
a+b

* 100

Donde:
a= Numero de especies encontradas en la comunidad a
b=Numero de especies encontradas en la comunidad b

c=numero de especies compartidas entre ambas comunidades

Se realizé el modelo Cluster (MC), para obtener clasificaciones por conglomerados de los
arrecifes artificiales. El modelo tiene como base principal del analisis una matriz de distancias,
teniendo un rango de variacion arbitrario, pero cuanto menor es, mayor similitud existe entre
las variables. Para estimarlo se utilizd la ecuacion de distancias euclidianas, utilizando la
estrategia de amalgamiento por enlazamiento completo (Hair et al., 1999). Los analisis se
realizaron con el software STATISTICA (8).

Para determinar diferencias en las variables de la ictiofauna y del ambiente entre los
tipos de arrecifes artificiales se planteé un analisis de la varianza de un factor. Sin embargo,
como no se cumplieron los supuestos de normalidad para todas las variables de este estudio
(prueba de Shapiro-Wilks, p <0.05), se realiz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Todas las pruebas y graficos se realizaron en el programa R-Studio (Version 1.4).

Para establecer asociaciones entre gremios, sitios, grupos morfo funcionales y tipos de
arrecife artificial se realizé un Analisis de Correspondencia Multiple (ACM); esta es una técnica
descriptiva de analisis multivariado que analiza graficamente las relaciones de dependencia o
independencia de un conjunto de variables categodricas (Ferreira et al., 2014), cuyo propdsito
es transformar similitudes o preferencias en distancias representadas en un espacio
multidimensional agrupando las variables que presenten mayor correlacion (Hair et al., 1999).
Es util en trabajos donde son pocas o inexistentes las hipétesis previas de las poblaciones o

agrupaciones (Fernandez, 2002). El analisis fue realizado con el software STATISTICA (8).
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron diferentes tipos de arrecifes artificiales, los cuales fueron: A) estatuas del museo
subacuatico, B) zona de viveros para reproduccién de corales, C) Reef Ball © y D) Barcos
hundidos (Figura 6.3).

Figura 6.3 Esquematizacion de los diferentes tipos de arrecifes artificiales presentes en el

Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc.

Caracterizacion de sitios de muestreo

Punta Nizuc (PN): La zona de arrecifes artificiales forma parte del Museo Subacuatico en PN
(21°01'42.7" N, 86°46'45.5" W), se conforma de un conglomerado de 10 esculturas con una
separacion entre ellas de 5 a 10 m, tres de ellas presentaron sitios de refugio para peces y en
otras esculturas se detectaron huellas dentales de peces (Figura 7.3). Las esculturas se

encuentras instaladas en zonas de arenales y pastos marinos.
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Figura 7.3 Sitios de refugio para peces en arrecifes artificiales del Parque Nacional y evidencia

de alimentacion de peces.

Isla Mujeres (VI): La zona de viveros en Isla Mujeres (21°12'32.8" N, 86°46'45.4" W), consta de
una plancha de hormigén de 84 m? rodeado de 50 viveros aproximadamente para reproduccion
de corales elaborados de PVC, con un area aproximada de 1m?. El bloque principal de hormigén

fue instalado sobre un arenal (Figura 8.3).

Figura 8.3 Zona de viveros para reproduccion de corales en la zona de Isla Mujeres
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Isla Mujeres (IMU): La zona de arrecifes artificiales del museo subacuatico en Isla Mujeres
(21°12°4.9” N, 86°43’35.6” W) consta de 454 estructuras (Figura 9.3). Las esculturas fueron

instaladas sobre un arenal. Entre las estructuras hay una distancia promedio de 50 cm a 1m.

Figura 9.3 Vista superior del Museo Subacuatico en Isla Mujeres.

Isla Mujeres Sac Bajo (SB): La zona con Reef ball ® en Sac Bajo (21° 14’ 18” N, 86°44°39.5”
W) presenté un conglomerado de 12 estructuras con longitud en la base de 1.2 y altura de 0.85
m del modelo Pallet ball. Los RB presentaron un alto porcentaje de cobertura de Acropora

cervicornis (Figura 10.3). Fueron instalados en una zona de abundante pasto marino.

Figura 10.3 Sitio de Reef ball © con presencia de Acropora cervicornis en Sac Bajo.
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Isla Mujeres Manchones (IMA): La zona de RB en Manchones (21° 11’ 39.6” N, 86°43’37.7”
W) present6 un conglomerado de 10 estructuras con longitud en la base de 1.2 y altura de 0.85

m. del modelo Pallet ball (Figura 11.3).

Figura 11.3 Pez angel reina Holacanthus ciliaris buscando refugio dentro de un Reef Ball ©.

Buque ex cafonero (C-55): El cafionero “Juan de la Barrera” se localiza en el poligono de
Punta Cancun (21° 07’ 12.9” N, 86° 42’ 42.6” W) con una longitud aproximada de 20 m y una
altura de 3 m aproximadamente. Para el hundimiento del barco unicamente se utilizo el casco

de metal que fue instalado en una zona de arenales (Figura 12.3).

Figura 12.3 Casco del buque cafonero C-55 “Juan de la Barrera’
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Barco Isla Mujeres (Bl): El barco hundido en Isla Mujeres (21° 14’ 43.8” N, 86° 44’ 51.8” W)
se instalé en consecuencia al hundimiento del mismo posterior al paso del huracan “Wilma”.
Presenta una longitud aproximada de 10 m y una altura de 2 m aproximadamente (Figura 13.3).

Para el hundimiento del barco Unicamente se utilizo el casco, elaborado de metal.

Figura 13.3 Barco hundido en Isla Mujeres

Barco Punta Sam (BPS): El barco hundido en Punta Sam (21° 14’ 28.64” N, 86° 47’ 22.73”
W) se instald a consecuencia del huracan “Roxana”. Presenta una longitud aproximada de 16
m y una altura de 3 m aproximadamente. Para el hundimiento del barco unicamente se utilizd

el casco, elaborado de metal (Figura 14.3).
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Figura 14.3 Barco hundido en Punta Sam.

Las caracteristicas especificas de los arrecifes artificiales del Parque Nacional se presentan
en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los arrecifes artificiales presentes en el
Parque Nacional.

Tipo Sitios Prof. Material No. de Aio Sitio Distancia
de AA oquedades instalacion turistico ala costa
Hormigon y
Esculturas PN 45m  fbrade 0-5 2009 Si 284.71 m.
vidrio
Hormigon y
Vivero VI 56m PVC 0 1998 No 2532.7m
Hormigon y
Esculturas 7.5m fibra de .
IMU vidrio 0 2010 Si 978.2 m
Hormigon y
Reef ball ® 3m cemento ,
SB tipo marino 17-24 2005 Si 41.3m
Hormigon y
Reef ball ® IMA 9.5m _cemen’fo 17-25 2005 No 1684.6 m
tipo marino
Barco css 234m  Metal <30 2000 si 33602 m
B BI 250 HEE] 10-15 2005 Si 66.8 m
Barco Bps  42M Metal 10-15 1995 Si 1222.4m
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Estructura comunitaria de los peces presentes en el Parque Nacional
Se registraron un total de 6003 organismos en 98 especies de 32 familias y 56 géneros (Tabla
2.3). Las familias mas representativas fueron: Labridae con 14 especies; Haemulidae, con 11

especies; Pomacentridae, con 10; Lutjanidae, con ocho y Pomacanthidae con siete.

Tabla 2.3 Lista sistematica con la abundancia y gremios troficos (GR) de los peces en

arrecifes artificiales del Parque Nacional.
Clase Chondrichthyes PN VI IMU SB IMA C-55 Bl BPS GR

Infraclase Elasmobranchii
Orden Orectolobiformes
Familia Ginglymostomatidae
1. Ginglymostoma cirratum (Bonnaterre, 1788) 1 1 B
Orden Myliobatiformes
Familia Urotrygonidae
2. Urobatis jamaicensis (Cuvier, 1816) 2 B
Familia Myliobatidae
3. Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790) 4 B
Clase Osteichthyes
Subclase Actinopterygii
Orden Anguilliformes
Familia Muraenidae
4. Gymnothorax funebris Ranzani, 1839 1 1 1 B
5. Gymnothorax moringa (Cuvier, 1829) 1 B
Orden Holocentriformes
Familia Holocentridae
6. Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765) 3 7 B
7. Neoniphon vexillarium Poey, 1860 9 B
Order Gobiiformes

Familia Gobiidae

8. Coryphopterus glaucofraenum 13 B
Familia Grammatidae

9. Gramma loreto Poey, 1868 3 1 P
Familia Pomacentridae

10. Abudefduf saxatilis (Linnaeus, 1758) 25 77 41 14 35 33 23 394 0

11. Azurina cyanea (Poey, 1860) 36 7 =)

12. Azurina multilineata (Guichenot, 1853) 8 P

13. Chromis insolata (Cuvier, 1830) 1 7 =)

14. Microspathodon chrysurus (Cuvier, 1830) 6 23 0

15. Stegastes adustus (Troschel, 1865) 14 27 H
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Continuacion Tabla 2.3 Lista sistematica con la abundancia y gremios tréficos (GR) de los
peces en arrecifes artificiales del Parque Nacional.

Familia Pomacentridae PN VI IMU SB IMA C-55 Bl BPS GR
16. Stegastes diencaeus (Jordan & Rutter, 1897) 7 H

17. Stegastes leucostictus (Miller & Troschel,
1848)
18. Stegastes partitus (Poey, 1868) 16 15 30 8

I T =T

19. Stegastes planifrons (Cuvier, 1830) 8 14 8 35
Orden Blenniiformes
Familia Chaenopsidae
20. Acanthemblemaria aspera (Longley, 1927) 9
21. Emblemaria sp. 18
Orden Beloniformes
Familia Belonidae
22. Strongylura notata (Poey, 1860) 10 I
Orden Labriformes
Familia Labridae
23. Bodianus parrae (Bloch & Schneider, 1801) 12
24. Bodianus pulchellus (Poey, 1860) 2
25. Bodianus rufus (Linnaeus, 1758) 4 8
26. Halichoeres bivittatus (Bloch, 1791) 14 33

N

35 14

N
(&)

27. Halichoeres garnoti (Valenciennes, 1839) 13 16
28. Lachnolaimus maximus (Walbaum, 1792) 1

29. Scarus coelestinus (Valenciennes, 1840)

© N N ©

30. Scarus iseri Bloch, 1789 16 20 21
31. Scarus vetula (Bloch & Schneider, 1801) 18 16
32. Sparisoma aurofrenatum (Valenciennes, 1840) 18 25

33. Sparisoma chrysopterum (Bloch & Schneider,
1801)
34. Sparisoma rubripinne (Valenciennes, 1839) 9 10

w

31 31 6

35. Sparisoma viride (Bonnaterre, 1788) 28 13 9 4

oo
0 T r* T I I I I W W W W T T

36. Thalassoma bifasciatum (Bloch, 1971) 41 10 50 25 29 53 27
Orden Perciformes
Familia Gerreidae

37. Gerres cinereus (Walbaum, 1792) 36 B
Familia Mullidae

38. Mulloidichthys martinicus (Cuvier, 1829) 2 8 6 37 3 o

39. Pseudupeneus maculatus (Bloch, 1793) 4 6 5 B
Familia Kyphosidae

40. Kyphosus sectatrix (Linnaeus, 1758) 92 31 H
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Continuacion Tabla 2.3 Lista sistematica con la abundancia y gremios tréficos (GR) de los
peces en arrecifes artificiales del Parque Nacional.

Familia Epinephelidae PN VI IMU SB IMA C-55 Bl BPS GR
41. Cephalopholis cruentata (Lacepéde, 1802) 3 5 8 B
42. Cephalopholis fulva (Linnaeus, 1758) 4 B
43. Mycteroperca bonaci (Poey, 1860) 1 B

Familia Grammistidae

44. Rypthicus saponaceus (Bloch & Schneider, 1801) 4 B
Familia Serranidae

45. Serranus tigrinus (Bloch, 1790) 1 B

Familia Haemulidae

46. Anisotremus surinamensis (Bloch, 1791) 2 B
47. Anisotremus virginicus (Linnaeus, 1758) 8 9 11 13 13 21 4 B
48. Haemulon aurolineatum (Cuvier, 1830) 143 B
49. Haemulon carbonarium (Poey, 1860) 9 12 16 47 B
50. Haemulon chrysargyreum (Gunther, 1859) 18 B
51. Haemulon flavolineatum (Desmarest, 1823) o9 29 26 56 36 331 106 B
52. Haemulon macrostomum (Gunther, 1859) 5 B
53. Haemulon melanurum (Linnaeus, 1758) 21 29 B
54. Haemulon parra (Desmarest, 1823) 375 29 19 B
55. Haemulon plumierii (Lacepéde, 1801) M1 11 17 1 12 146 166 B
56. Haemulon sciurus (Shaw, 1803) 50 11 29 36 15 126 189 147 B

Familia Lutjanidae
57. Lutjanus analis (Cuvier, 1828) 10 2 B
58. Lutjanus apodus (Walbaum, 1792) 3 19 3 40 15 B
59. Lutjanus buccanella (Cuvier, 1828) 16 B
60. Lutjanus cyanopterus (Cuvier, 1828) 1 1 B
61. Lutjanus griseus (Linnaeus, 1756 25 111 14 20 26 1 49 20 B
62. Lutjanus mahogoni (Cuvier, 1828) 33 30 I
63. Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) 5 3 B
64. Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791) 5 16 16 29 27 4

Familia Cirrhitidae
65. Amblycirrhitus pinos (Mowbray, 1927) 1 B

Orden Scorpaeniformes

Familia Scorpaenidae
66. Pterois volitans (Linnaeus, 1758) 1 2 1 |
67. Scorpaena plumieri (Bloch, 1789) 2 B
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Continuacion Tabla 2.3 Lista sistematica con la abundancia y gremios tréficos (GR) de los
peces en arrecifes artificiales del Parque Nacional.

Order Acanthuriformes PN Vi IM SB IM C- Bl BPS GR
U A 55
Familia Acanthuridae

68. Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) 19 19
69. Acanthurus coeruleus (Schneider, 1801) 7 30 33 22 28 83 6 18
70. Acanthurus tractus (Poey, 1860) 19 14 15 19 36
Familia Chaetodontidae
71. Chaetodon capistratus (Linnaeus, 1758) 1 6 10 7 4 2
72. Chaetodon sedentarius (Poey, 1860) 8
73. Chaetodon ocellatus (Bloch, 1787) 5 8 9 4

w

Familia Pomacanthidae
74. Centropyge argi (Woods & Kanazawa, 1951) 6
75. Holacanthus bermudensis (Goode, 1876) 3 2
76. Holacanthus ciliaris (Linnaeus, 1758) 5 6 3 6 1 6
77. Holacanthus tricolor (Bloch, 1795) 2

78. Pomacanthus arcuatus (Linnaeus, 1758) 5

O O 0O o0 o I

79. Pomacanthus paru (Bloch, 1787) 1 5 3 2
Familia Sciaenidae

80. Equetus punctatus (Bloch & Schneider, 1801) 11 1

w

81. Pareques acuminatus (Bloch & Schneider, 3 B
1801)

82. Pareques umbrosus (Jordan & Eigenmann, 1 B
1889)

Orden Tetraodontiformes
Familia Monacanthidae

83. Cantherhines pullus (Ranzani, 1842) 5

84. Lactophrys triqueter (Linnaeus, 1758) 5 B
Familia Tetraodontidae

85. Canthigaster rostrata (Bloch, 1782) 4 16 15 7 18 10 0
Familia Balistidae

86. Balistes capriscus (Gmelin, 1789) 1 B
Familia Diodontidae

87. Diodon hystrix (Linnaeus, 1758) 1 1 B
Familia Ostraciidae

88. Acanthostracion polygonius (Poey, 1876) 1

89. Acanthostracion quadricornis (Linnaeus,
1758) 2 ©
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Continuacion Tabla 2.3 Lista sistematica con la abundancia y gremios tréficos (GR) de los
peces en arrecifes artificiales del Parque Nacional.

Orden Spariformes PN VI IMU SB IMA C-55 BI BPS GR
Familia Sparidae
90. Calamus bajonado (Bloch & Schneider,
1801) 4 7 B
91. Calamus calamus (Valenciennes, 1830) 9 12 8
92. Calamus sp. 10 6

Orden Carangiformes

Familia Carangidae

93. Caranx bartholomaei (Cuvier, 1833) 7 I
94. Caranx crysos (Mitchill, 1815) 82 I
95. Caranx latus (Agassiz, 1831) 20 6 1 B
96. Caranx ruber (Bloch, 1793) 77 9 26 12 I
97. Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758) 15 B

Orden Istiophoriformes
Familia Sphyraenidae

98. Sphyraena barracuda (Edwards, 1771) 3 26 1 123 |

Total 383 570 493 547 531 1637 756 1086

Se registraron cuatro especies presentes en todos los sitios: Abudefduf saxatilis, Haemulon
sciurus, Lutjanus griseus 'y Acanthurus coeruleus. Las especies con mayor abundancia fueron:
A. saxatilis (10.6 %), H. sciurus (9.65%), H. parra (7%) y H. plumieri (6.5%). La familia con
mayor abundancia de organismos fue Haemulidae. No existieron diferencias significativas en

las abundancias de los sitios (p=0.485).
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Por sitios, las especies con mayor abundancia en los arrecifes artificiales se presentan en la
Figura 15.3.

PN vi

=<

© Haemulon sciurus @ Thalassoma bifasciatum © Lutjanus griseus @® Caranxcrysos @ Caranx ruber
® Gerres cinereus © Lutjanus mahogoni © Abudefduf saxatilis @ Otras especies
@ Otras especies

© Haemulon sciurus @ Abudefduf saxatilis © Haemulon sciurus @ Halichoeres bivittatus
° o F i @ Sparisoma chrysopterum © Ocyurus chrysurus
@ Otras especies @ Otras especies

© Abudefduf saxatilis @ Haemulon flavolineatum © Haemulon parra ® Haemulon aurolineatum
@ Sparisoma chrysopterum ~ ® Azurina cyanea @ Kyphosus selctatnx © Acanthurus coeruleus
@ Otras especies @ Otras especies

Bl

© Haemulon sciurus @ Lutjanus griseus © Haemulon sciurus @ Abudefduf saxatilis
® Haemulon plumieri © Lutjanus apodus ® Haemulon plumieri © Sphyraena barracuda
@ Otras especies @ Otras especies

Figura 15.3 Especies con mayor abundancia en los sitios del Parque Nacional.
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Riqueza y estimadores no paramétricos

La riqueza observada en el Parque Nacional fue de 98 especies. La estimacion de la curva de
acumulacion de especies (Figura 16.3) para riqueza de especies Chao 1 fue de 101 especies,
alcanzando la asintota a partir del séptimo muestreo. La proporcion inventariada total de la

ictiofauna se consideré adecuado con un 97%.
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Figura 16.3 Curva de rarefaccién de la riqueza de especies en el Parque Nacional.

Gremios tréficos de la ictiofauna
El gremio tréfico mejor representado fueron los bentéfagos, con 54 especies, seguido de

herbivoros 17, omnivoros 12, planctéfagos ocho e ictidfagos con siete. (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3 Gremios troficos presentes en arrecifes artificiales del Parque

Nacional
PN VI IMU SB IMA C-55 Bl BPS
Bentdéfagos 12 15 16 20 25 25 11 14
Herbivoros 7 4 8 7 8 6 7 8
Ictiofagos 1 3 3 1 1 2 4 1
Omnivoros 4 4 7 6 9 7 4 3
Planctéfagos 2 1 2 0 2 4 0 0
Total 26 27 36 34 45 44 26 26

Se determind que todos los arrecifes artificiales del Parque Nacional presentaron una mayor
asociacion a peces bentéfagos, seguido de herbivoros y omnivoros respectivamente. Por otra
parte, los peces ictiéfagos y panctéfagos fueron los que mostraron menor asociacion con los
arrecifes artificiales del Parque Nacional, (Figura 17.3).

0.6
Ictiéf.agos Planctéfagos
°
0.3
Vi
o Bl = IMU C-55
o ] L
2
[
E Omnivoros
a 0.0 om PN
) Bentéfagos
Herbivoros ® IMA
° |
SB
BPS =
n
-0.3
06 03 0.0 0.3 06 ® Gremios
. : : ' ! = Arrecife artificial
Dimension 1

Figura 17.3 Analisis de Correspondencia Multiple Gremios vs Tipos de arrecife artificial (AA).

Analisis de agrupamiento (cluster)

Para los arrecifes artificiales del Parque Nacional el analisis arrojé dos conglomerados, el
primero (C1), quedaron clasificados C-55, IMA, SB, IMU. De acuerdo con la matriz Z, estos
son similares porque los registros de las abundancias y riquezas de peces fueron las mas altas

del estudio; opuesto a lo arrojado en el analisis de conglomerados dos (C2), donde quedaron
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clasificados los VI, Bl, BPS y PN y de acuerdo con la matriz Z, fueron similares porque los

registros de las abundancias y riquezas de peces fueron bajas, (Figura 18.3).

Distancia euclidiana
16

-
S

s
N

-
o

Distancia de enlace
[0 -]

C1 C2
6
|
4
2
0 —— S
C-55 IMA SB IMU Vi Bl BPS PN

Figura 18.3 Dendograma para la clasificacién de ocho arrecifes artificiales con base en los

registros de abundancia de la ictiofauna presente.

Por tipo de arrecife artificial, se presentan en la Tabla 4.3 los gremios en los arrecifes artificiales

del Parque Nacional.
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Tabla 4.3 Gremios presentes por tipo de arrecife artificial en el

Bentdéfagos
Herbivoros
Ictiéfagos
Omnivoros
Planctéfagos
Total

Parque Nacional

Reef ball Vivero MUSA Barcos
26 15 22 34
10 4 11 14
2 3 3 4
10 4 7 8
2 1 4 4
50 27 47 64

Las asociaciones entre estos gremios y los tipos de arrecifes artificiales se ilustran en la Figura

19.3.
0.3
0.2 Omnivoros
®
Reef Ball
0.1
N
c
5 Bentéfagos
2 00 ¢ —~
£ /7 N\
a / \
/ Vivero \\.‘
0.1 [ -
[
Planctéfagos |‘ ’
. | /
0.2 "\ :
"\\ Ictiéfagos /
\\ ° //
0.3 — i
® Gremios
0.4 0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 = Tipos de AA

Dimension 1

Figura 19.3. Andlisis de Correspondencia Multiple para Gremios vs Tipos de arrecife artificial

(AA).

El ACM determiné que los RB presentan mayor afinidad con peces omnivoros, VI con

inctiogafos, MUSA con herbivoros y planctéfagos y por ultimo los barcos con bentéfagos.
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Analisis de agrupamiento (Cluster)

Para los tipos de arrecifes artificiales del Parque Nacional arrojé dos conglomerados, el
primero (C1), quedo clasificado unicamente el vivero, siendo el arrecife artificial con menor
rigueza y abundancia de peces; para el conglomerado dos (C2) se agruparon los Barcos,
MUSA y Reef ball; de acuerdo con la matriz Z, fueron similares porque los registros de las
abundancias y riquezas de peces fueron altas. La similitud mas grande fue para MUSA y Reef
ball (Figura 20.3).

Distancia euclidiana
24

22
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18
16

14 C1 C2
12

10
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: il

Vivero Barcos MUSA Reef ball

Figura 20.3 Analisis de Correspondencia Multiple para Gremios vs Tipos de arrecife artificial
(AA).

indices ecolégicos
IMA fue el sitio con mayor diversidad y riqueza. El sitio que presenté los valores mas altos de
equidad fue SB (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3 indices ecolégicos de equidad, diversidad de Shannon-Wiener y riqueza obtenido
en los sitios de estudio.

PN VI IMU SB IMA C-55 Bl BPS
Diversidad (H) 2.86 2.60 3.3 3.28 3.5 2.66 2.43 214
Riqueza (D) 420 4.09 5.6 5.23 7.0 5.81 3.77 3.57
Equidad (J) 0.87 0.79 0.9 0.93 0.9 0.70 0.75 0.65

Los valores del indice de Sgrensen se presentan en la Tabla 6.3

Tabla 6.3 Similitud entre los arrecifes artificiales del Parque Nacional

VI IMU SB IMA C-55 B BPS
PN 38% 48% 43% 45% 43% 46% 42%
Vi 44% 46% 39% 34% 49% 45%
IMU 46%% 47% 45% 55% 32%
SB 73% 46% 43% 40%
IMA 56% 45% 34%
C-55 46% 31%
Bl 38%

Los valores determinaron que los sitios con mayor similitud son: SB y IMA ambos sitios
presentan estructuras de tipo RB y PN-IMU sitios con estatuas del Museo Subacuatico. Por

otra parte, los sitios con menor similitud fueron PN-VI difiriendo en el tipo de arrecife artificial
Descripcion grupos morfo funcionales

Se registraron cuatro grupos morfo funcionales: Sustrato desnudo (SD), Otros invertebrados
(Ol), Corales (LC) y Algas (AL), (Figura 21.3, Tabla 7.3).

35



Figura 21.3 Grupos morfo funcionales en los arrecifes artificiales del Parque Nacional.

Tabla 7.3 Cobertura por grupo morfo funcional en los arrecifes artificiales del Parque
Nacional.
PN VI IMU SB IMA  C-55 IB BPS

Corales 9% 3% 9%  45% 21% 8% 14% 13%
Algas 3% 84% 41% 17% 26% 37% 6% 32%

Otros invertebrados 35% 13% 49% 13% 50% 54% 41% 29%
Sustrato desnudo 23% 1% 1%  25% 3% 1% 39% 26%

Para ningun tipo de sustrato (Figuras 22.3, 23.3, 24.3 y 25.3), existieron diferencias
significativas entre los sitios (p=0.129, 0.421, 0.170, 0.160).
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Sustrato desnudo
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Figura 22.3. Cobertura de sustrato desnudo en los sitios del Parque Nacional.
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Figura 23.3 Cobertura de algas en los sitios del Parque Nacional
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Figura 24.3 Cobertura de otros invertebrados en los sitios del Parque Nacional.
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Figura 25.3 Cobertura de corales en los sitios del Parque Nacional.

La relacion entre los grupos morfo funcionales y la diversidad en los ocho sitios de muestreo

se presentan en la Figura 26.3
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Figura 26.3 Diversidad de Shannon en funcién del porcentaje de cobertura de cada tipo de

grupo morfo funcional.

Sustratos alrededor de las estructuras artificiales

Se registraron dos principales sustratos en torno a las estructuras artificiales: arena y pastos
marinos, localizados en el area adyacente a los arrecifes artificiales. Para PN, VI y IMU el
sustrato dominante fue la arena. Por su parte, en SB e IMA fueron los pastos marinos (Tabla
8.3, Figura 27.3).

Tabla 8.3 Porcentajes de los tipos de sustrato presentes en los arrecifes artificiales del

Parque Nacional.

PN VI IMU SB IMA C-55 Bl BPS
Arena 80 100 90 5 30 100 30 100
Pastos marinos 20 0 10 95 70 0 70 0
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Se realizaron graficos de doble eje para conocer la relacién entre los sustratos y el indice de
diversidad en los ocho sitios de muestreo. Las barras representan el valor del porcentaje de

cobertura del tipo de sustrato. La linea indica la diversidad (H") para cada sitio de muestreo.
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Figura 27.3 Figura del indice de diversidad Shannon-Wiener vs tipo de sustrato.

Discusién

No hay estudios comparativos que incluyan la evaluacion y eficiencia de reclutamiento de
diferentes disefios de arrecifes artificiales en el Caribe (Hylkema et al., 2020). Es por ello que
investigaciones como la presente son indispensables para conocer el funcionamiento y
desarrollo ecolégico sobre los diferentes arrecifes artificiales de la region y deberian ser

prioridad para su investigacién con los crecientes impactos en los ecosistemas marinos.

Caracteristicas de los diferentes arrecifes artificiales en el Parque Nacional

Los arrecifes artificiales de tipo Reef Ball © mostraron los valores mas altos de diversidad,
riqueza y equidad. Estos arrecifes presentaron un alto numero de oquedades entre los
diferentes tipos de arrecifes artificiales en este estudio, lo que proporciond a los peces
seguridad y refugio. Jordan et al. (2005) indican que la instalacién de médulos pequefios y
ampliamente espaciados soportarian conjuntos de peces mas diversos y abundantes; tal como
lo observado en los arrecifes artificiales de tipo RB en el Parque Nacional. Asi mismo, existe
evidencia de que los arrecifes artificiales con un mayor nimero de oquedades podrian facilitar

el paso de la luz solar, favoreciendo la circulacion de nutrientes (Carral et al., 2022).
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Lemoine et al. (2019) mencionan que los patrones de abundancia pueden estar
relacionados con la complejidad estructural. Los arrecifes artificiales del Parque Nacional
presentaron diferentes formas, tamafios, materiales de construccidén, nimero de oquedades,
y asociacion de diferentes grupos de invertebrados. Lo anterior aumenta la complejidad
estructural de los arrecifes artificiales otorgando zonas de refugio, alimentacion y habitats de
crianza para las especies de peces. Alam et al. (2018) indican que la adicién de conchas de
moluscos daria soporte adicional y complejidad a estructuras artificiales elaboradas de
hormigébn como los RB; dentro del Parque Nacional personal de la CONANP ha instalado
fragmentos de Acropora cervicornis y pedaceria de conchas en estos arrecifes, lo que les

confiere una mayor complejidad estructural y resistencia.

Los barcos hundidos presentaron los valores de abundancia mas altos en el estudio;
esto puede estar asociado a que el area total de los barcos es mayor comparada con otros
arrecifes artificiales del Parque Nacional (20 m x 3 m), por lo que representaria un area de
refugio mas grande para peces, con diferentes formas, tamanos y huecos. Paxton et al. (2018)
indican que los barcos hundidos presentan una complejidad estructural sustancialmente mayor
que en otros tipos de arrecife artificial como los de médulos de hormigén e incluso de arrecifes
rocosos. Sin embargo, para determinar que los barcos hundidos del Parque Nacional son mas
complejos se tendrian que realizar técnicas como Digital Reef Rugosity (DRR) (Lemoine et al.,
2019).

Los barcos hundidos analizados en este estudio presentaron una clara afinidad con
especies bentéfagas y existe evidencia de que los barcos hundidos son llamativos para
depredadores y peces grandes (Paxton et al., 2020), sobre todo cuando son mas profundos
(Yeager et al., 2011). Dentro del Parque Nacional el sitio con mayor abundancia de peces fue
el barco C-55, siendo el sitio mas profundo del estudio, alejado de la costa y aislado, Jordan
et al. (2005) indican que la distancia de aislamiento de un arrecife artificial puede alterar la
estructura comunitaria de los peces (abundancia y riqueza), teniendo una tendencia que al
aumentar la distancia de aislamiento, aumenta la abundancia de peces; por lo anterior se debe
considerar la disposicion, tamafio y aislamiento de los arrecifes artificiales como atributos
importantes para explicar la estructura comunitaria de peces. Asi mismo, en el barco C-55 se
observaron grandes cardumenes de familias bentéfagas como Haemulidae, Kyphosidae y

Acanthuridae merodeando la estructura artificial.
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Las estatuas del Museo Subacuatico no presentaron en general oquedades. Sin
embargo, se encontraron dispuestas en solitario y en conglomerado (estatuas estrechamente
espaciadas). La disposicién en conglomerado facilité zonas de refugio y alimentacién para
peces herbivoros, a diferencia de las estatuas que se encontraron en solitario. Por ello, se
podria optar la instalacién de conglomerados para imitar las funciones de proteccién y refugio

que proporcionan las oquedades.

La antigliedad de los arrecifes artificiales es un indicador importante a considerar en
estudios de diversidad bioldgica de especies, ya que la colonizacion de especies pioneras trae
como consecuencia la presencia de peces en los arrecifes artificiales (Santander et al., 2012).
Por lo anterior se esperaria que, a mayor tiempo, mayor complejidad del habitat y abundancia
de peces. En el caso del Parque Nacional se tienen arrecifes artificiales de hasta 27 anos de
antigliedad. Sin embargo, los sitios mas diversos en el estudio comprenden arrecifes
artificiales de 12 a 17 anos, por lo que no en todos los casos la edad del arrecife sera
determinante para una alta abundancia o diversidad de especies. Brown et al. (2005) refieren
que es probable que los efectos a largo plazo de la composicion del sustrato sean
insignificantes durante largos periodos de tiempo y es factible que diferentes materiales de
construccion soporten conjuntos similares siempre y cuando los propios materiales
permanezcan en condiciones estables. Es importante mencionar que personal del Parque
Nacional hace limpieza de fauna epibéntica asociada a las estructuras en ciertos periodos del
ano, particularmente para los arrecifes artificiales que presentan corales como los RB. Eliminar
especies competidoras como algas y esponjas traeria consigo condiciones estables y similares

entre los arrecifes artificiales.

En este estudio el sitio con la mayor diversidad de especies presentdé escasa o nula
actividad turistica. Sin embargo, seis de los ocho sitios de muestreo son considerados como
destinos atractivos para turistas. En México, el turismo genera importantes alteraciones en los
procesos ecolégicos (Guzman-Chavez 2016) y en el Caribe mexicano la practica de buceo es
una actividad comun que representa impactos directos sobre los arrecifes de coral, aunado a
la limitada experiencia promedio de los turistas practicantes de actividades acuaticas como
buceo o sndrquel (Santander-Botello y Propin Frejomil 2009). Particularmente, el MUSA no
solo tiene un valor ecoldgico, también representa un valor socio cultural, Higgins et al. (2022)
mencionan que el despliegue de este tipo de arrecifes se consideran exitosos y que aumentan

la conciencia sobre la disminucién de arrecifes de coral entre los turistas. El MUSA del Parque
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Nacional se considera el museo subacuatico mas grande del mundo y promueve la
conservacion de la vida marina, mostrando la relacion entre el arte y la ciencia (SIC, 2022).
Por ello, al tener la evidencia que los arrecifes artificiales albergan una amplia diversidad de
organismos se podria dirigir el turismo hacia estos arrecifes y con ello disminuir el impacto
directo de los turistas sobre los arrecifes de coral de la region, teniendo en consideracion que
las unidades y subunidades arrecifales del Parque Nacional presentan en su mayoria

condiciones regulares y malas (CONANP, 2016).

Lo anterior genera la necesidad de estudiar el impacto directo del turismo sobre cada
uno de los diferentes arrecifes artificiales del Parque Nacional en diferentes temporadas del

afno y determinar si esto afecta directamente a la abundancia, riqueza y diversidad de especies.

Grupos morfofuncionales

Ushiama et al. (2016) senalan que, de acuerdo al material de sustrato y orientacién se tendran
diferencias en el crecimiento y diversidad epibéntica, afectando probablemente el conjunto de
arrecifes artificiales, incluidos peces. Sin embargo, en los grupos morfo funcionales de los
diferentes tipos de arrecifes artificiales del Parque Nacional no se encontraron diferencias
significativas del mismo grupo morfofuncional. No obstante, existen sitios con ausencia de
corales, algas, invertebrados y sustrato desnudo. La diferencia podria radicar en el método de
muestreo y la clasificacion propuesta, ya que para esta investigacién solo se consideraron
cuatro grupos morfo funcionales y las discrepancias pueden estar relacionadas con la toma de
muestra, ya que se realizaron de manera aleatoria y en todas las direcciones de la estructura
artificial (vertical, horizontal y lateral). No obstante, los arrecifes artificiales que presentaron
mayor similitud entre ellos fueron C-55, IMA, SB e IMU, estos se caracterizaron por presentar
coberturas altas de organismos epibénticos, corales y algas, a diferencia de otros que
presentaron un mayor porcentaje de sustrato desnudo. Carral et al. (2022) sugieren que los
planos horizontales de arrecifes artificiales favorecen el crecimiento de algas al percibir mejor
la luz solar y con ello el asentamiento de otras especies; por esta razon se sugiere realizar el
monitoreo en una sola direccidon o en su caso tomar en cuenta las mismas direcciones de
muestreo para los diferentes tipos de arrecifes artificialesLos arrecifes artificiales que
presentaron mayor similitud entre ellos fueron C-55, IMA, SB e IMU, estos se caracterizaron
por presentar coberturas altas de organismos epibénticos, corales y algas, a diferencia de

otros que presentaron un mayor porcentaje de sustrato desnudo. Lo anterior les confirié
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complejidad y proporciond refugio y alimento para los peces que presentaron valores mas altos

de abundancia y diversidad.

Se observé un efecto positivo de los grupos morfo funcionales corales y otros
invertebrados en la diversidad de especies de peces, presentando valores mas altos, a
diferencia del sustrato desnudo con los valores mas bajos de diversidad asociada. Lo anterior
refleja que arrecifes artificiales con mayor porcentaje de fauna epibéntica asociada estaria

directamente relacionado con una mayor diversidad y abundancia de peces.

Un porcentaje alto de cobertura coralina en arrecifes artificiales del Parque Nacional
tiene un impacto positivo en la diversidad de especies, siendo Sac Bajo e Isla Mujeres-
Manchones los sitios con valores mas altos para las dos variables. Para las algas, el sitio con
mayor cobertura lo fue Vivero, un sitio que se caracterizo por presentar uno de los valores mas
bajos de diversidad dentro del Parque Nacional. Lo anterior podria estar relacionado a que el
area del vivero sélo presentaba una estructura cuadrada elaborada de hormigdn con escasa

epifauna y baja complejidad estructural.

Los invertebrados en los arrecifes artificiales representaron el grupo con mayor
cobertura en la mayoria de sitios (PN, IMU, IMA, C-55, Bl y BPS), lo que refleja una asociacion
positiva entre arrecifes artificiales y epifauna de invertebrados marinos, siendo los dominantes
esponjas y corales de fuego; estos ultimos sirvieron de refugio para especies cripticas de
peces. El sustrato desnudo se encontré asociado con baja diversidad, riqueza y equidad de
especies. Las areas desnudas en los arrecifes artificiales no representarian atraccion para los

peces, ya que muchas veces se alimentan de lo que se encuentra asociado a ellas.

Los arrecifes artificiales que fueron asentados en sitios con pastos marinos mostraron
valores altos de riqueza, diversidad y abundancia de peces. A diferencia de los sitios donde
se establecieron en arenales, se ha mencionado (Yeager et al., 2011; Layman et al., 2016)
que la heterogeneidad y flujo de nutrientes que otorga el establecimiento de arrecifes
artificiales en praderas de pastos marinos esta relacionado directamente con una mayor
abundancia de peces a diferencia de los instalados en zonas de arena desnuda. Para futuras
instalaciones de arrecifes artificiales, seria adecuado tener en consideraciéon la cercania a
praderas de pastos marinos por todos los beneficios que representan, instalandose en

arenales cercanos a ellos.
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Especies representativas de los arrecifes artificiales

Las especies registradas en esta investigacién superan en numero las reportadas por otros
autores (Bohsnack et al., 1991; Carr y Hixon, 1997; Ferreira et al., 2005; Hylkema et al., 2020).
La diferencia podria radicar en las estrategias de muestreo, ya que actualmente no se tiene
una metodologia precisa para cada uno de ellos y estas son modificadas a consideracién de
los objetivos de cada investigador; la técnica de buceo errante tiende a resaltar en una mayor
rigueza de especies, por la revisidon de todas las cuevas, fisuras y grietas de los arrecifes
artificiales por lo que resulta una técnica adecuada para el estudio y comparacion de este tipo

de arrecifes.

Se evidenciaron mordeduras de peces en las estatuas del Museo Subacuéatico (Figura
7). Las familias Labridae y Acanthuridae tienen una actividad de pastoreo intensa (Cheal et
al., 2010) y ambas fueron representativas en el sitio. Por el tipo de mordedura y morfologia
dentaria se sospecha que especies de la subfamilia Scarinae se alimentan directamente de
las algas que crecen sobre las estructuras artificiales, al ser especies raspadoras, a diferencia
de la familia Acanthuridae que son picoteadores (Green y Bellwood, 2009). Ambos grupos son
importantes para la sobrevivencia de los arrecifes de coral al regular el crecimiento,
reproduccion y sobrevivencia de algas (Lépez-Jiménez et al., 2020). Ecolégicamente, los
arrecifes artificiales representarian sitios importantes de pastoreo para especies protegidas
por la NOM-059-SEMARNAT-2010, como lo son las especies de la subfamilia Scarinae. Asi
mismo, teniendo en consideracion que actualmente las especies herbivoras clave de las
familias Labridae y Acanthuridae estan disminuyendo debido a la degradacion de la cobertura
de coral (Jackson et al., 2014). La evidencia anterior y los resultados obtenidos del ACM
confirman que los peces herbivoros presentan una mayor relacién con estructuras del Museo

Subacuatico, con presencia considerable de algas.

Dentro de las especies de la lista taxondmica se encontraron depredadores como el
tiburén gata y la barracuda, esta ultima conocida por ser transeunte (Walter y Patterson, 2001),
qgue se mueve localmente entre habitats (O’ Toole et al., 2011). En arrecifes artificiales uno de
los depredadores presente con mayor frecuencia es la barracuda, Paxton et al. (2020) la
encontraron con una elevada incidencia en su estudio. Dentro del Parque Nacional las
barracudas fueron observadas merodeando en un sitio de muestreo (Barco Punta Sam). En

ambos trabajos las barracudas fueron abundantes en barcos hundidos y la evidencia indica
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que los barcos son los arrecifes artificiales con densidades mas altas de depredadores (Paxton
et al., 2020).

El tiburén gata fue registrado en dos ocasiones descansando a un costado de los arrecifes
artificiales, Paxton et al. (2020) lo observaron con baja frecuencia, pero siempre asociados a
arrecifes artificiales, indicando que eran mas complejos que los arrecifes naturales aledanos.
Lo anterior sugiere que los arrecifes artificiales representan zonas de refugio para
depredadores. No obstante, se tendria que evaluar la complejidad estructural de los arrecifes
naturales del Parque Nacional y compararlos con los arrecifes artificiales para determinar si es

éste el factor que atrae con mayor frecuencia a los organismos.

La familia Haemulidae represento el 40% de la abundancia de peces en todo el estudio;
esta familia es abundante en arrecifes artificiales (Lemoine et al., 2019) con presencia variable
de pastos marinos (Yeager et al., 2011), lo que indicaria que el sustrato no resulta relevante
en la preferencia de habitat de esta familia. En relacion, los arrecifes artificiales proporcionan
alimento y refugio para especies presa (Heck et al., 2003); es por ello que son de gran atraccion
para depredadores activos como los haemulidos. La alta abundancia de esta familia es muy
importante, ya que uno de los objetivos de la instalacién de arrecifes artificiales en el Parque
Nacional es la atraccion de turistas para desviar la presion a arrecifes artificiales y las especies
de la familia Haemulidae son abundantes y vistosas en arrecifes artificiales y naufragios
(Uyarra et al., 2009).

Los Reef Ball © mostraron una fuerte asociacion con omnivoras y bentéfagas. Este tipo de
arrecifes mostraron porcentajes altos de invertebrados marinos y al estar asociados a pastos
marinos albergan mayores densidades de invertebrados bénticos, con mas alimento para las
especies bentéfagos (Yeager et al.,, 2011). Los arrecifes artificiales del Parque Nacional
albergaron un alto porcentaje de peces bentéfagos y en arrecifes artificiales de este tipo los
peces pequenos e invertebrados proporcionan una mayor base de forraje para consumidores
secundarios, lo que sirve para soportar densidades mas altas de peces de la familia Lutjanidae

y Haemulidae (Yeager et al., 2011).

El potencial de alojamiento de especies en arrecifes artificiales es alto dentro del Parque
Nacional, por ello sirven adecuadamente para reducir la presién que ejerce el turismo hacia

los arrecifes naturales y con ello evitar fragmentaciones de habitat por parte de los turistas.
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Materiales de construccion en arrecifes artificiales

El material que presento valores mas altos de asociacion de especies icticas y epibénticas fue
el hormigdn. Es el material mas utilizado en la creacion de arrecifes artificiales (Baine 2001) y
que tiene propiedades similares a la arenisca (Ushiama et al., 2016). Sin embargo, es
importante considerar diversos factores en la construccién de los arrecifes artificiales
dependiendo los objetivos de la implementacion. Baine (2001) destaca como primer factor la

importancia de la complejidad del disefio, configuracion del arrecife, tamafio, volumen y area.

Lemoine et al. (2019) senalan que el hormigdn resulta la alternativa mas apropiada
para restauracién del habitat, ya que es similar a arrecifes rocosos, lo que repercute
directamente en la abundancia y composicion de especies. Asi mismo los arrecifes artificiales
construidos con hormigdn son quimica y fisicamente resistentes a las condiciones marinas.
Lukens y Selberg (2004) observan pueden causar variaciones sélo menores de pH en el agua
marina (Matsunaga et al., 2009). Las caracteristicas anteriores nos ayudan a constatar la
efectividad de los arrecifes artificiales elaborados con hormigén y las alternativas adicionales
que les podrian brindar un mejor funcionamiento y atraccidon de especies. En el caso de los
arrecifes artificiales prensentes en el parque nacional a excepcién de los barcos, todos fueron
construidos con hormigén, mostrando valores diferentes en abundancia, diversidad y riqueza,
por lo que las diferencias en los indices estarian relacionados a la complejidad de los arrecifes

artificiales.

Se tiene el registro que los arrecifes artificiales construidos con metal como los barcos
hundidos, presentan una menor abundancia de epibiota (Anderson y Underwood, 1994; Brown
et al., 2005; Ushiama et al., 2016). En los barcos hundidos del Parque Nacional no se siguid
ese patron, ya que Unicamente en Bl se presentd un alto porcentaje de sustrato desnudo. Las
discrepancias podrian radicar en que los barcos del Parque Nacional tienen una mayor edad
comparadas con los analizados por dichos autores, en el cual el enfoque esta relacionado con
epifauna inicial, tres meses después del asentamiento. Por ello resulta importante realizar
estos estudios donde se evaluan las comunidades asociadas a arrecifes artificiales con mayor
edad como el presente estudio, ademas de la evaluacion de procesos fisicos, quimicos y

degradacién de los materiales.

La variabilidad de formas, tamanos, materiales, refugios y epifauna asociada a los arrecifes

artificiales ayuda a la colonizacion de especies cripticas. EIl método de muestreo facilité la
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exploraciéon de grietas y espacios reducidos. Schmitt et al. (2002) sefialan que el método
aumenta la riqueza, abundancia y frecuencia de avistamiento en comparacion con la técnica
de transecto. En este estudio se registraron especies cripticas como Acanthemblemaria
aspera, Emblemaria sp. y Coryphopterus sp.; algunas de ellas fueron observadas dentro de
las oquedades de corales de fuego que cubrian las estructuras artificiales, por lo que un
porcentaje alto de epifauna proporcionaria mayor alimento y microhabitats para estas
especies. Estudios como el presente podrian ayudar a dirigir el estudio de estas especies en

arrecifes artificiales y contribuir con informacion de especies cripticas.
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Conclusiones

La presente investigacion es la primera sobre la ictiofauna presente y su comparacién entre
diversos tipos de arrecifes artificiales en el Caribe mexicano y aporta informacién para
impulsar el uso de arrecifes artificiales como una alternativa para liberar la presién
existente sobre arrecifes naturales adyacentes.

Los arrecifes artificiales elaborados con hormigén albergaron mayor diversidad, riqueza y
equidad de especies de peces que los arrecifes artificiales de otros materiales.

No se registraron diferencias significativas entre la abundancia de peces en los diferentes
tipos de arrecifes artificiales; no obstante, los barcos hundidos fueron los que presentaron
mayor abundancia de peces.

La instalacion de arrecifes artificiales presenta mayores valores de abundancia y diversidad
de especies cuando se instalan cerca de ambientes con existencia de pastos marinos.
Los arrecifes artificiales representan una excelente medida de resguardo para especies
protegidas por la NOM-059-SEMARNAT-2010, por lo que su implementacion favoreceria
a la recuperacion de sus poblaciones.

Los arrecifes artificiales representan excelentes sitios alternativos para el buceo y snorquel

al encontrar una alta diversidad de especies atractivas para turistas.

Recomendaciones

Se recomienda un monitoreo en los arrecifes artificiales para generar informacién de largo
plazo y entender mejor forma su funcionamiento.

Para futura creacion e implementacién de arrecifes artificiales se sugiere aumentar la
complejidad estructural por medio de la adicién de pedaceria de conchas y fragmentos de
corales.

Se recomienda la implementacion activa de arrecifes artificiales en el Parque Nacional
Costa Occidental Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc, como una medida eficiente

para reducir la presion sobre los arrecifes naturales.
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