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RESUMEN GENERAL

Los patrones espaciales y temporales via analisis multidimensionales no paramétricos,
las relaciones de peso-longitud, crecimiento, la mortalidad natural durante un ciclo
anual y los patrones temporales y ontogénicos de alimentacion de poblaciones de
peces costeros fueron analizados en La Carbonera, una laguna carstica en la costa
noroeste de la Peninsula de Yucatan, Meéxico. Los peces fueron colectados
mensualmente entre abril 2009 y mayo 2010 utilizando una red de cerco de 40 m de
largo con una bolsa en el centro. Las especies analizadas fueron Lagodon rhomboides,
Sphoeroides testudineus, Mugil curema, Chriodorus atherinoides, Eucinostomus
argenteus y Eucinostomus gula. Se comparé la superposicién en la abundancia de las
especies estudiadas, a lo largo de la laguna definido por la combinacion de las
variables ambientales (temperatura, salinidad, oxigeno, solidos disueltos totales, pH,
velocidad del viento, y de profundidad), y tres estaciones climaticas (seca, lluviosa, y
nortes). La abundancia ictica en relacion con las variables ambientales en las
diferentes temporadas climaticas se examind por analisis de redundancia. Los
resultados sugieren que la abundancia y la distribucion estan altamente
correlacionadas con variables ambientales. Diferencias significativas entre las
variaciones estacionales en las variables ambientales influyeron la dinamica espacial
de las especies de peces, afectando la distribucion y la abundancia. El escalamiento
multidimensional mostré que las especies de peces difieren en su distribucién espacial
y definiéndose cuatro grupos distintos a lo largo de la laguna. La salinidad y la
profundidad fueron las principales variables que explican la variacion en la distribucion
espacial de los peces. La salinidad también se vio afectada y se asocia principalmente
con la estacién seca. El oxigeno y la temperatura hacen una contribucion significativa
adicional para el modelo candnico. Estacionalmente, la abundancia y distribucion de
especies se asociaron con la profundidad (secas), salinidad (lluvias) y oxigeno (nortes)
con un factor de correlacion de r = 0.76, r = 0.83, r = - 0.80, respectivamente. Se
obtuvieron las relaciones peso-longitud (P = aLt’), la ecuacién de crecimiento de von
Bertalanffy y los parametros del modelo mediante un analisis de frecuencias de
longitudes en las poblaciones. El exponente b indicé un patron de crecimiento
isométrico (b = 3; t-test, p > 0.05) todo el afo. Se estimé la mortalidad natural de las
especies estudiadas y se proveen las primeras estimaciones para la Peninsula de
Yucatan, lo que es relevante para la adecuada implementacion de medidas de
conservacion de las especies. Se detecté una variacién estacional en la composicion
de la dieta de las especies estudiadas incluso en las mismas clases de tamafo, un
posible factor puede ser atribuido a un cambio en la disponibilidad de presas a lo largo
de las temporadas, debido a las variaciones estacionales acentuadas en las
condiciones ambientales y la productividad del habitat carstico estudiado. Se registrd
por primera vez la incidencia del isépodo Cymothoa excisa como parasito y su
influencia en el crecimiento poblacional de Lagodon rhomboides, indicando que su
presencia afecta el crecimiento poblacional lo cual indica que C. excisa es un factor de
riesgo para las poblaciones de ésta y otras especies de peces en el area de estudio.
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GENERAL ABSTRACT

Spatial and temporal patterns using non-parametric multivariate analysis, length-weight
relationships, growth and natural mortality during an annual cycle, seasonal feeding
patterns and ontogenetic abundant local fish populations were analyzed in La
Carbonera, a karstic lagoon on the northwestern coast of the Yucatan peninsula,
Mexico. Fishes were collected monthly between April 2009 and May 2010 from 9
sampling stations using a 40 m long seine net with a bag in the center. The species
analyzed were Lagodon rhomboides, Sphoeroides testudineus, Mugil curema,
Chriodorus atherinoides, Eucinostomus argenteus and Eucinostomus gula. We
compared the overlap in the abundance of fish species throughout the lagoon according
to combinations of environmental variables (temperature, salinity, oxygen, total
dissolved solids, pH, wind velocity, and depth), and three climatic seasons (dry, rainy,
and north winds). Significant differences between inter-seasonal variations in the
environmental variables influenced the spatial dynamics of the fish species, affecting
their distribution and abundance. Multidimensional scaling showed that fish species
differed in their spatial distribution and cluster analysis defined our distinct groups of
spatial distribution throughout the lagoon. The abundance in relation to the
environmental variables in different climatic seasons was examined by redundancy
analysis. Results suggest that abundance and distribution were highly correlated with
environmental variables. Salinity and depth were the main variables explaining variation
in the spatial distribution of fishes. The salinity was also affected and associated mainly
with the dry season. Oxygen and temperature made an additional significant
contribution to the canonical model. Seasonally, species abundance and distribution
were strongly associated with depth (dry season), salinity (rainy season) and oxygen
(north winds season) with a correlation factor of r = 0.76; r = 0.83; r = - 0.80
respectively. Length-weight relationships (W = alLt’) were obtained. Growth was
estimated by the growth equation of von Bertalanffy and the model parameters were
obtained through a frequency analysis of lengths. The exponent b indicated a pattern of
isometric growth (b = 3; t-test, p > 0.05) throughout the year. Natural mortality was
estimated, providing the first estimates for natural mortality in the Yucatan peninsula, a
finding which is relevant to the effective implementation of conservation measures for
the species. A seasonal variation was detected in the composition of the diet of the
species studied, even in the same size class. A possible reason for this could be
attributed to the change in prey availability throughout the seasons due to sharp
seasonal variation in environmental conditions and the productivity of the karstic habitat
studied. The incidence of the isopod parasite Cymothoa excisa and its influence in the
population growth of Lagodon rhomboides was also recorded for the first time. Findings
indicate that the presence of the isopod parasite affects population growth, which
suggests that C. excisa is a risk factor for populations of this and other fish species in
the study area.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION GENERAL

En la terminologia aplicada a la zona costera es comun definir laguna costera
como un cuerpo de agua de mar somero ubicado sobre una depresion de la costa, que
mantiene comunicacion con el mar adyacente a través de uno o varios canales y que
esta protegida por una porcidn de tierra emergida con forma, composicion y origen
variado (Kjerfve, 1994). El que sean cuerpos semi-encerrados implica que los patrones
de circulaciéon del agua estan influidos considerablemente por las fronteras laterales;
permitiendo asi distinguir a las lagunas costeras de cuencas de mayor tamafio como

una bahia o un golfo (Farreras, 2004).

Las lagunas costeras son ecosistemas que se encuentran entre los mas
productivos y complejos del planeta debido a la libre comunicacién entre el océano y el
estuario que permite el intercambio de materia, ademas de la transmision de la energia
proveniente de las mareas que ocurre en todos los estados de marea y durante todas
las estaciones del afio (Farreras, 2004). Las lagunas costeras suelen tener una alta
variabilidad ambiental que influye en pequefias y grandes escalas espaciales vy
temporales. Por esta razdn, se ha sugerido que las comunidades bioldgicas se
encuentran influenciadas principalmente por las fluctuaciones en las caracteristicas

fisicas y quimicas (Kupschus y Tremain, 2001).

Meéxico presenta 123 lagunas costeras mayores segun los criterios
geomorfolégicos basados en el origen y formacion de la depresion. Particularmente en
la costa de la peninsula de Yucatan se encuentra una franja de unas 13,600 hectareas
de humedales que se inundan de manera temporal o permanente (Contreras-Espinosa
y Warner, 2004), y en la que existen nueve lagunas costeras, con presencia de salidas
de agua con vertientes internas (Lankford, 1976). Debido al régimen de precipitacion,
de temperatura y considerando las caracteristicas de los vientos dominantes en esta

region, se pueden identificar tres temporadas climaticas con condiciones propias que
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marcan su diferencias; siendo éstas las secas (entre marzo y junio), las lluvias (entre

julio y octubre) y los nortes (ente noviembre y febrero).

El estudio de los peces en las lagunas costeras reviste un gran interés
econdmico y ecologico (Pérez-Ruzafa y Marcos, 2012). Muchas de las especies
costeras tropicales de importancia pesquera dependen parcial o totalmente de las
zonas estuarinas (Rodriguez y Villamizar, 2006) ya que los peces utilizan estos
sistemas en diferentes formas dependiendo de sus estrategias de vida, alimentarias y/o

reproductoras (Yafiez-Arancibia, 1986).

Las estructura de las comunidades de peces que habitan en las lagunas
costeras sufren alteraciones importantes producto de cambios en el habitat, la calidad
del agua y pérdida de volumen de agua (Mercado-Silva et al., 2006). No debemos
olvidar que estas alteraciones, no solamente representan cambios en la composicion
de las especies presentes, sino que constituyen modificaciones a los atributos
funcionales de la comunidad, y por lo tanto modifican las relaciones inter-especificas
que se establecen en el ecosistema. La distribucion de la fauna ictica responde a
diversos factores, como son las condiciones hidroldgicas. Dentro de éstas, la salinidad
es la principal barrera fisica que determina la ocurrencia de los organismos (Vega-
Cendejas y Hernandez, 2004) ya sea delimitando zonas al interior de la laguna, o
modificandolas a lo largo del afio. Sin embargo, hay un conjunto de factores que
resultan importantes para definir la distribucion de los peces de acuerdo con la
preferencia del habitat (Tse et al., 2008).

El estudio de los peces considerando las caracteristicas bioldgicas de las
diferentes especies, en un marco que permita hacer referencia a los requerimientos de
habitat y tolerancia a los niveles de los parametros que definen la calidad del agua,
permite comprender aspectos importantes acerca del funcionamiento del ecosistema
(Soulé, 1990). Esta informacion, aunada a la medicion de valores de riqueza y
diversidad de especies son la base sobre la cual se establecen las regulaciones para

el uso de los recursos acuaticos.
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En este trabajo se aborda la importancia que tiene la variacion ambiental sobre
los cambios en la distribucion espacial y temporal de seis especies de peces (Lagodon
rhomboides, Chriodorus atherinoides, Sphoeroides testudineus, Mugil curema,
Eucinostomus argenteus y E. gula) presentes en la zona costera de Yucatan a lo largo
de un periodo de un ciclo anual. Se presentan 4 capitulos de trabajo, donde el capitulo
segundo aborda la importancia que tiene la variacion ambiental y la distribucién
espacial y temporal de seis especies de peces a lo largo de un periodo de un ciclo
anual en la laguna de la Carbonera. El tercer capitulo, estd encaminado a explorar la
fluctuacidn que presentan las seis poblaciones, asi como evaluar su crecimiento
poblacional en el area de estudio y determinar cuales son los principales parametros
que estructuran su poblacién. El cuarto capitulo hace referencia a la funcion tréfica de
las especies de peces, incluyendo sus componentes alimenticios, asi como los
principales gremios tréficos que se presentan en el sistema lagunar y determinar la
variacion ontogénica y temporal. El quinto capitulo nos hace referencia a la influencia
del parasitismo en una poblaciéon y comprobar si es un probable factor de riesgo para

dicha poblacion en el area de estudio.



José Luis Bonilla Gomez.

1.2. ANTECEDENTES

En las zonas cercanas a la costa de los sistemas lagunares ocurre la renovacion
de aguas oceanicas, mientras que en las internas, las propiedades de las masas de
agua presentes pueden cambiar, por ejemplo, el incremento en la salinidad producto de
evaporacion favorecida por la radiacion solar, asi como del influjo de agua dulce a
través del manto freatico (afloramientos). Debido a estos cambios ambientales que
juegan un papel fundamental en los sistemas costeros, en cuanto al desarrollo
ecologico, estructural y funcional de muchos especies de peces asociadas se han

realizados muchos trabajos en diferentes topicos.

En la region costera de la peninsula de Yucatan se han realizado trabajos que
presentan registros de la dinamica de comunidades de peces en lagunas costeras
(Vega-Cendejas y Hernandez de Santillana, 2004; Arceo-Carranza y Vega-Cendejas,
2009), y de ictiofauna asociada a petenes costeros (Torres-Castro et al., 2009).
También se han presentado algunos aspectos ecoldgicos de los peces del litoral
costero y de la zona marina de arrecife de Alacranes (Hildebrand et al., 1964; Gardufo,
1984, 1988; Gonzalez-Salas, 1999; Valtierra y Gonzalez-Gandara, 2001; Gonzalez-
Gandara y Arias-Gonzalez (2001). Gonzalez-Gandara et al. (2003) estudiaron la
relacion largo-peso de los peces en arrecifes; Gonzalez-Gandara y Arias-Gonzalez
(2004) estudiaron la composicion, distribucion y abundancia de los peces de la familia
Pomacentridae. Vega-Cendejas (2004) registro la ictiofauna de la reserva de Celestun;
Vega-Cendejas y Hernandez de Santillana (2004) estudiaron la estructura y dinamica
de la comunidad de peces en Rio Lagartos; Pérez-Leon y Schmitter-Soto (2007)
analizaron la distribucion y taxonomia de peces poecilidos en el norte y oriente de la
peninsula de Yucatan. Palacios y Vega-Cendejas (2005) elaboraron un manual
ilustrado de peces del litoral de Yucatan, que corresponden a las zonas no protegidas
de la costa y de mayor influencia antropogénica. Entre las variables reportadas que
determinan la distribucion espacio-temporal de los peces se encuentran aquellos como
la salinidad (Young et al., 1997; Marshall y Elliott, 1998; Kupschus y Tremain, 2001;
Martino y Able, 2003; Jaureguizar et al., 2004; Vega-Cendejas y Hernandez de
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Santillana, 2004; Akin et al., 2005; Barletta et al., 2005; Islam et al., 2006; Salleslagh y
Amara, 2008) y temperatura (Blaber, 1997; Atrill y Power, 2004; Jaureguizar et al.,
2004; LaPeyre y Birdsong, 2008).

Se ha estudiado en la region las variaciones temporales sobre los atributos de
las comunidades de peces como el estado trofico (Jeppesen et al., 2005), la
complejidad de las tramas tréficas y los cambios en la abundancia del conjunto de
presas disponibles (Johnson y Kitchell, 1996), en respuesta a los cambios
hidrodinamicos y termodinamicos. Otros trabajos publicados se refieren a los habitos
de alimentacién de los peces: Vega-Cendejas et al. (1997) analizaron la biologia
alimenticia y reproductiva de Opisthonema oglignum en las costas de Celestun,
Valtierra-Vega y Schmitter-Soto (2000) estudiaron los habitos alimentarios de las
mojarras (Perciformes: Cichlidae) de la laguna Caobas, Quintana Roo; Giménez et al.
(2001) describen la conducta alimentaria del mero; Vega- Cendejas (2001, 2003)
trabajo sobre la dinamica tréfica elaborando un modelo conceptual de la red alimentaria
de una comunidad de manglar de la laguna de Celestun. Canto-Maza y Vega-Cendejas
(2007) analizaron la distribucidén, abundancia y las preferencias alimenticias en la
laguna costera de Chelem, Yucatan; asi posteriormente también como de Lagodon

rhomboides en el mismo sistema lagunar (Canto-Maza y Vega-Cendejas, 2008).

Se han reportado trabajos relacionado al analisis del crecimiento y de la
mortalidad natural Uunicamente en L. rhomboides en la peninsula de Florida, parte
noreste del Golfo de México (Nelson, 1998 y 2002). Estudios sobre alimentacion de
peces, en particular los enfocados directamente a la dieta y habitos alimentarios,
proporcionan informacién para estimar el funcionamiento tréfico de un ecosistema, o
sea, el conjunto de depredacion y competencia entre organismos (Muncy, 1984;
Carpenter, 2002). Ademas de plantear una herramienta para el desarrollo de técnicas
de manejo de comunidades icticas dedicadas al mejoramiento de la produccion

pesquera 0 manejo sustentable de zonas costeras.
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1.3. JUSTIFICACION

Para poder analizar la manera en la que funciona una comunidad ictica es
necesario identificar varios atributos de cada una de las especies que la componen. En
varios trabajos en los que se estudia el funcionamiento de las comunidades de peces
suelen agruparse a las diferentes especies en categorias que describen el origen
biogeografico, los habitos alimentarios, el habitat preferido por cada especie, las
caracteristicas reproductoras, la tolerancia a las modificaciones de habitat por causas
antropogénicas o el estado de salud de los individuos de una poblacién (Mercado-Silva
et al., 20006).

La informacién que se presenta en este estudio permite caracterizar el entorno
en el que habita cada una de las especies para sugerir las preferencias del habitat y
contestar preguntas como: ;Qué temporadas climaticas y qué lugares constituyen el
habitat preferido de las especies de peces? ;Cual es la magnitud de las variaciones de
la abundancia poblacional que muestran los peces que habitan en un sistema lagunar
durante las diferentes temporadas climaticas? ;Cuales son las caracteristicas fisico-

quimicas del ambiente que permiten explicar dichas variaciones?

Algunos de los humedales costeros de Yucatan han sido declarados como sitios
Ramsar por lo que el uso adecuado de este patrimonio trasciende el ambito nacional.
Dado que es necesario generar los planes de manejo de los recursos de esta zona,
este estudio adquiere relevancia en el ambito regional y puede servir como modelo a
escala para formular la metodologia que permita integrar la informacién ambiental,
biolégica y ecologica que genera una dinamica muy particular, misma que ha sido poco

estudiada.
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1.4. AREA DE ESTUDIO Y ESPECIES ANALIZADAS

1.4.1. Area de estudio

La laguna de la Carbonera se ubica en el litoral noroccidental de la peninsula de
Yucatan (21°13'58” N, 89°53'23” O; Fig. 1) y forma parte del extenso humedal que
pertenece a un corredor creado para la proteccion de la biodiversidad costera. Situado
sobre una plataforma carstica, este sistema litoral marino biogénico (Batllori-Sampedro
et al., 2006) esta conectado de forma permanente con el mar por una estrecha boca
que se formod a consecuencia de las precipitaciones causadas por el huracan Gilberto a
su paso por las costas yucatecas en 1988. La laguna tiene una longitud de poco mas
de 4 km en la seccion paralela a la linea de costa y de 3.5 km en su parte mas ancha,
perpendicular a la costa. Se caracteriza por tener aguas someras (0.25 - 0.75 m) y su
hidrologia esta determinada principalmente por el aporte de agua del golfo de México v,
en menor grado, por los afloramientos de agua subterranea, la precipitacién y las
escorrentias que, de forma combinada, permiten la existencia de cuatro zonas
caracterizadas por variaciones diferenciales de la marcha anual de la temperatura y la

salinidad (Jerénimo et al., 2012).

Este cuerpo de agua esta rodeado tanto por extensiones de la sabana yucateca
y por manglares tipicos de la franja marina y lagunar que permiten la existencia de una
gran variedad de micro-habitats, estructuras de refugio y alimento por lo que es
utilizado por muchas especies para su alimentacion, crianza y reproduccion. Uno de los
grupos taxonomicos mas conspicuo es el de los peces, que son un componente
importante del sistema debido a su alto grado de interaccion con el resto de la biota

considerando que ocupan varios niveles de la red tréfica.
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Fig. 1. Mapa de la laguna costera La Carbonera, Yucatan, México con las estaciones de muestreos. Se
observa un afloramiento de agua dulce subterranea llamados localmente “cenote”. Las lineas indican el
nivel maximo del agua en la estacion de lluvias, la zona gris suave son humedales y las zonas mas
negras son parches de manglares.

1.4.2. Especies estudiadas

El monitoreo mensual de largo plazo ha permitido registrar alrededor de 108
especies de peces que utilizan la laguna de forma temporal o permanente (Gallardo et
al., 2012). De acuerdo con el indice de valor de importancia (IVI), las siguientes
especies se encuentran entre las mas abundantes y se encuentran presentes durante
todo el afo: Lagodon rhomboides, Chriodorus atherinoides, Sphoeroides testudineus,

Mugil curema, Eucinostomus argenteus y Eucinostomus gula (Fig. 2).
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Fig. 2. Especies analizadas en la laguna La Carbonera, Yucatan, México. A) Lagodon rhomboides; B)
Sphoeroides testudineus; C) Mugil curema; D) Eucinostomus argenteus; E) Eucinostomus gula; F)
Chriodorus atherinoides. [Fotos: ©Maribel Badillo en Gallardo-Torres et al. (2012)].
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1.4.2.1. Lagodon rhomboides

[Fuente: Gallardo-Torres et al. (2012)]

+ Datos generales
Se le conoce coloquialmente como: Pinfish (inglés), sargo y localmente “xlavita”
en lengua maya. Pertenece a la familia Sparidae. Su distribucion comprende desde

Massachusetts, Florida y Bermudas, incluyendo el golfo de México, Yucatan y la costa

norte de Cuba.

1.4.2.2. Sphoeroides testudineus

[Fuente: Gallardo-Torres et al. (2012)]

« Datos generales
Se le conoce coloquialmente como: Checkered puffer (inglés), pez globo y
localmente “xpu” en lengua maya. Pertenece a la familia Tetraodontidae. Su

distribucion comprende las costas de Florida y las Antillas, el banco de Campeche, la

peninsula de Yucatan y desde las costas de Centroamérica hasta Santos, Brasil.
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1.4.2.3. Mugil curema

[Fuente: Gallardo-Torres et al. (2012)]
+ Datos generales

Se le conoce coloquialmente como: White mullet (inglés) y lisa blanca (espafiol).
Pertenece a la familia Mugilidae. Su distribucion comprende todo el Atlantico central
Occidental, incluyendo Bermuda, el Caribe, el golfo de México, peninsula de Yucatan y
las costas de Centroameérica hasta la costa sur de Brasil.

1.4.2.4. Chriodorus atherinoides

[Fuente: Gallardo-Torres et al. (2012)]

+ Datos generales

Se le conoce coloquialmente como: Hardhead halfbeak (inglés), pez pajarito
cabezidura y pejerrey (espanol). Pertenece a la familia Hemiramphidae. Su distribucién
comprende las aguas alrededor de los cayos de la Florida, las Bahamas, Campeche,
peninsula de Yucatan, Belice y la costa norte de Cuba.
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1.4.2.5. Eucinostomus argenteus

[Fuente: Gallardo-Torres et al. (2012)]

+ Datos generales

Se le conoce coloquialmente como: Spotfin mojarra (inglés) y mojarra plateada.
Pertenece a la familia Gerreidae. Su distribucién comprende desde Nueva Jersey hasta
peninsula de Yucatan, el Caribe, las Antillas y desde Centroamérica hasta las costas

sur de Brasil.

1.4.2.6. Eucinostomus gula

[Fuente: Gallardo-Torres et al. (2012)]

« Datos generales

Se le conoce coloquialmente como: Jenny mojarra (inglés), mojarrita espanola.
Pertenece a la familia Gerreidae. Su distribucidon comprende desde Massachusetts
hasta el sur de Argentina, incluyendo todo el golfo de México, Centroamérica, las

Antillas y el Caribe.
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1.5. OBJETIVO GENERAL

v Analizar la dinamica espacial, temporal y estructura trofica de peces costeros y su
sincronizacion con las caracteristicas fisico-quimicas e hidrodinamicas en la laguna

de La Carbonera, Yucatan.

1.5.1. Objetivos especificos
1.5.1.1. Capitulo Il

» Determinar las caracteristicas fisicos-quimicas e hidrodinamicas en la laguna de La
Carbonera y su variabilidad espacial y en las diferentes temporadas climaticas

(secas, lluvias y nortes).

» Analizar la variacion espacio-temporal de la composicion, distribucion, abundancia
relativa de las especies de peces estudiadas en las diferentes temporadas

climaticas.

> ldentificar las variables ambientales mas influyentes en el patron de distribucién de

las poblaciones estudiadas en las diferentes temporadas climaticas.

1.5.1.2. Capitulo Il
» Determinar las relaciones peso-longitud de las especies estudiadas.

» Estimar los parametros de la funcidn de crecimiento de von Bertalanffy de las

especies estudiadas.

» Estimar la mortalidad natural en las especies estudiadas.

5.1.1.3. Capitulo IV

> ldentificar la composicidén de las dietas de las especies estudiadas.

» Determinar las diferencias ontogénicas y por temporada climatica en las dietas.
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5.1.1.4. Capitulo V

» Describir la implicacion sobre la alimentacion la presencia parasitaria del isdpodo
Cymothoa excisa en Lagodon rhomboides y los efectos sobre la relacién del peso-

longitud.
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CAPITULO II - Tesis Doctoral
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CAPITULO 2

INFLUENCIA AMBIENTAL SOBRE LA ABUNDANCIA'Y DISTRIBUCION DE
POBLACIONES LOCALES DE PECES EN LA LAGUNA LA CARBONERA:
ANALISIS DE LA VARIACION ESPACIO-TEMPORAL

Resumen

Patrones espaciales y temporales de seis poblaciones locales de peces abundantes fueron
analizados en La Carbonera, una laguna carstica en la costa noroeste de la peninsula de
Yucatan, México. Los peces fueron colectados mensualmente entre abril 2009 y mayo 2010
utilizando una red de cerco de 40 m de largo con una bolsa en el centro, las poblaciones
analizadas eran de Lagodon rhomboides, Sphoeroides testudineus, Mugil curema, Chriodorus
atherinoides, Eucinostomus argenteus y Eucinostomus gula. Las variables ambientales
(temperatura, salinidad, oxigeno, solidos totales disueltos, el pH, velocidad del viento y
profundidad) se registraron. Las variaciones en los variables ambientales espaciales vy
estacionales (secas, lluviosa y vientos nortes) se analizaron mediante varias técnicas
multidimensionales a través de los programas CANOCO 4.5 y PRIMER 5. Diferencias
significativas entre las variaciones estacionales en las variables ambientales influenci6 la
dinamica espacial de las especies de peces, afectando la distribucion y abundancia. El
escalamiento multidimensional mostrd que las especies de peces difieren en sus distribuciones
espaciales y el analisis de conglomerados definié cuatro grupos distintos de distribucion
espacial a lo largo de la laguna. La abundancia en relacion a las variables ambientales en
diferentes estaciones climaticas se examiné mediante analisis de redundancia. La salinidad y la
profundidad fueron las principales variables que explican la variacién en la distribucion espacial
de los peces. La salinidad fue influenciada y se asocié principalmente también con la estacion
seca. El oxigeno y la temperatura hicieron una contribuciéon adicional significativa al modelo
canonico. Estacionalmente, la abundancia de especies y la distribucion se asociaron
fuertemente con la profundidad (estacion seca), salinidad (estacién lluviosa) y oxigeno
(estacion de vientos nortes) con un factor de correlacion de r = 0.76, r = 0.83, r = - 0.80,
respectivamente. Los resultados no difieren significativamente cuando se analiza el mismo
juego de datos de abundancia de peces y variables abitticas con diferentes técnicas
multidimensionales.
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2.1. INTRODUCCION

La peninsula de Yucatan tiene numerosas lagunas costeras, pero su estructura y
funcién estan siendo modificados por la descarga de aguas residuales, bombeo de
agua subterranea, y los cambios de uso del suelo (Herrera-Silveira y Morales Ojeda,
2010). Por lo general son aguas con una tranquila hidrodinamica, las cuales son
esenciales para muchos peces juveniles y adultos (Day et al., 1989). El conocimiento
de la respuesta de estos peces a cambios en las condiciones ambientales pueden
contribuir a nuestra comprensién de los efectos potenciales de los impactos

antropogénicos sobre las especies de peces estuarinos (Selleslagh y Amara, 2008).

Los patrones espaciales de la ictiofauna puede ser vistas como una referencia
de un ensamblaje para las lagunas tropicales carsticas (Medina-Gémez y Herrera
Silveira, 2003). En Yucatan, existe informacion disponible sobre ensambles de peces
en sistemas tropicales costeros influenciados por aportaciones de agua dulce (Arceo-
Carranza y Vega-Cendejas, 2009; Arceo-Carranza et al., 2010) y los ensambles de
peces en una laguna costera hipersalina (Vega-Cendejas y Hernandez de Santillana,
2004).

Hay muchos estudios sobre ensamblajes de peces en los sistemas templados
(Martino y Abel 2003), pero existe poca informacion acerca de los sistemas estuarinos
tropicales carsticos, especialmente a lo largo de la costa noroeste de la peninsula de
Yucatan. Varias especies han sido descritas como "abundantes" en las lagunas
costeras de Yucatan, las cuales han contribuido con mas del 50% si se considera el
indice de valor de importancia del total de las especies de peces (Arceo-Carranza y
Vega-Cendejas, 2009; Vega-Cendejas et al., 2012). Sin embargo, pocos estudios
analizan la dinamica de las poblaciones de peces lagunares con las posibles

correlaciones de las variabilidad hidrolégica (Ruetz et al., 2005).
En término de las temporadas climaticas, la peninsula de Yucatan cuenta con

tres temporadas marcadas anualmente: secas, lluvias y los nortes (Vega-Cendejas et

al., 2012). En pequefas lagunas carsticas costeras de la peninsula de Yucatan, la
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estacidon de secas, que es también la mas caliente, reduce el habitat disponible para los
peces siendo reducido y alterado (Tapia et al., 2008). La Carbonera, una de estas
pequenas lagunas costeras carsticas, es un ambiente de transicion entre el suelo

carstico y un habitat marino con alta variabilidad ambiental en escalas de corto tiempo.

El objetivo del presente capitulo es analizar los patrones espaciales y temporales
en las poblaciones locales de seis peces abundantes y evaluar el papel de las variables
ambientales en tres temporadas a lo largo de la laguna La Carbonera. Las especies
son: Lagodon rhomboides, Sphoeroides testudineus, Mugil curema, Chriodorus
atherinoides, Eucinostomus argenteus y Eucinostomus gula. El propdsito de este
capitulo también es abordar la siguiente hipdtesis: ;Habra un mayor traslape en la
distribucion y abundancia de estas especies a lo largo de la laguna en la temporada de

secas con respecto a las demas temporadas climaticas?

2.2. METODOLOGIA
2.2.1. Registro de datos ambientales

El muestreo fue mensual entre abril de 2009 y mayo de 2010, en nueve
estaciones de muestreo (ver Fig. 1). Se identificaron, cuatro tipos de habitat se
identificaron en las nueve estaciones de acuerdo con Peralta-Meixueiro y Vega-
Cendejas (2011), que se basan en substrato, la salinidad, la vegetacion: hiperhalinos,

algas marinas, el canal, y manglares (Tabla 1).

Se registro la temperatura del agua (°C), la salinidad, el pH, la concentracién de
oxigeno disuelto (mg/L) y soélidos disueltos totales (SDT, mg/L) en cada estacion de
muestreo con un analizador multiparametros Yellow Springs Instrument (YSI), modelo
556 MPS. La velocidad del viento (km/h) se determind con un anemdémetro (modelo:
Sper Scientific 850070). De igual manera se determiné la profundidad (cm) en cada

estacion de muestreo (Fig. 3).
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Tabla 1. Ubicacion geografica de las estaciones y caracteristicas de los diferentes habitats presentes en
la laguna La Carbonera, México. *Refiere al porcentaje de cobertura en cada habitat.

Estacion Latitud N Longitud O Habitat — Vegetacion Tipo de sustrato
1 21°13'57.2" 89°53'25.0" Canal — Arbustos (70%)* Rocoso, Arenoso
2 21°13'48.2" 89°53'20.5" Manglares (60%) — Arbustos (40%)* Arenoso
3 21°13'46.5" 89°53'26.2" Canal — Arbustos (40%)* Fangoso
4 21°13'45.3" 89°53'35.8" Pasto (70%) — Manglares (30%)* Arenoso, Fangoso
5 21°13'37.3" 89°53'42.5" Hiperhalino — Pasto (50%)* Fangoso
6 21°13'23.9" 89°53'50.4" Canal — Arbustos (40%)* Arenoso
7 21°13'50.8" 89°53'11.6" Canal — Pasto (50%)* Arenoso
8 21°13'47.9" 89°52'52.7" Hiperhalino — Pasto (60%)* Arenoso
9 21°13'56.9" 89°52'53.0" Manglares (60%) — Arbustos (40%)* Fangoso

Fig. 3. Registro de los parametros ambientales in situ en la laguna de la Carbonera, Yucatan. [Fotos:
Maribel Badillo; José Gomez-Valdés].
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2.2.2. Obtencién del material biolégico

Los juveniles de L. rhomboides, S. testudineus, M. curema, C. atherinoides, E.
argenteus y E. gula fueron capturados mensualmente en cada estacion en una red de
cerco 40 m con una profundidad de 1 metro y 1.27 cm de apertura de la malla (Permiso
de pesca de fomento No. DGOPA/04031/310510. 1940; Fig. 4). El area de muestreo en
cada estacién fue de 400 m? y la red fue arrastrada una sola vez. Todos los lugares
fueron muestreados dentro de un periodo de 6 horas durante la marea alta en el mismo
dia. Los especimenes recolectados fueron colocados en hielo y separados por estacion
en bolsas y frascos de plastico debidamente etiquetados y fijados en formaldehido
(4%). Posteriormente se transportaron al laboratorio, donde fueron identificados y se
pesaron (+ 0.01 g precision) para determinar la biomasa. Se obtuvo la abundancia
mensual de todas las especies presentes en cada estacion de muestreo para calcular
la abundancia relativa y la frecuencia de ocurrencia, expresadas como porcentajes, de
las seis especies analizadas en este estudio. De acuerdo con Castro-Aguirre (1999),

todas ellas se consideran marinas eurihalinas.

Fig. 4. Arrastres realizados para la colecta de peces en la laguna de la Carbonera, Yucatan.
[Foto: Daniel Arceo-Carranzal.
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2.2.3. Andlisis de los datos

Los datos variables ambientales fueron agrupados por mes y por estacion de
muestreo, pero en dos analisis de manera independiente. ANOVA de una via evaluaron
las diferencias estacionales y espaciales en los datos ambientales (Zar, 1999). Los
analisis fueron realizados a través del programa STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc., 2004).

Los analisis multidimensionales de los datos de la abundancia espacial de las
especies de peces se realizaron a través del programa PRIMER 5 (Clarke y Gorley,
2001). Diferencias entre las muestras se calcularon con una matriz de disimilitud de
Bray-Curtis usando abundancias de peces de especies (con una transformacion de raiz
cuarta). Esta disimilitud fue representada graficamente mediante analisis de
agrupamiento (usando la vinculacién del grupo-medio basado en disimilitud de Bray-
Curtis); la cual fue utilizada para definir grupos de las preferencias espaciales y los

plots de ordenacion de especies (utilizando las abundancias totales).

Una matriz de similitud se utilizé para generar un grafico de ordenacion escalado
multidimensional no métrico (MDS) (Kruskal y Wish, 1978). EI MDS construyé una
ordenacion de dos dimensiones en una manera que representd las mejores relaciones
entre las muestras en la matriz de similitud (Field et al., 1982; Clarke y Warwick, 2001).
En los plots de ordenacion, la distancia relativa entre los puntos refleja la disimilitud de
abundancia de las especies en las muestras. El MDS se verificd teniendo en cuenta el
valor de stress: los valores bajos (< 0.1) sugieren buenas separaciones entre los
grupos, mientras que los valores mas altos (> 0.2) indican que los resultados deben ser

interpretados con precaucion (Clarke y Warwick, 2001).

Andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA) de los datos de abundancia de
las especies evalu6 la longitud de los gradientes (ter Braak y Prentice 2004), que
fueron 1.12 para el primer eje y < 2 por el resto de los ejes, lo que sugiere un modelo
de respuesta lineal (Leps y Smilauer, 2003). Sobre esta base, el analisis de
redundancia (RDA) examinaron las relaciones entre las variables ambientales

presentadas en la laguna y también la relacion entre la abundancia de especies y
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estaciones de muestreo, utilizando el programa CANOCO para Windows 4.5 (ter Braak
y Smilauer 2002). Los calculos en el RDA se realizaron con una transformacion
logaritmica [y' = log (a * y + b)], centrado de cada especie y se llevo a cabo sin centrado
en las muestras. El escalamiento fue centrado en distancias entre muestras y no habia
posterior a la transformacion de las puntuaciones de las especies. EI RDA utilizé la
opcion de matriz de correlacion y el escalado se llevd a cabo con una correlacién en un
triplot de ordenacioén. La significancia de cada variable ambiental fue probada a través

de 499 permutaciones sin restricciones de Monte Carlo.

2.3. RESULTADOS
2.3.1. Condiciones ambientales

Datos mensuales (Figuras 5 y 6) se agruparon por temporada para el analisis
estadistico. La temperatura promedio (Fig. 2) fueron mas altas en los meses lluviosos,
especialmente agosto (34.2 °C) y octubre (32.6 °C), y fueron los mas bajos cuando los
vientos del norte se impuso, con un minimo de 20.3 °C en febrero. No se observaron

variaciones de la temperatura entre las estaciones (p > 0.05).

La salinidad promedio fue 35.1 (intervalo 3.8 a 52.7) durante todo el periodo de
muestreo y se observo una variacion mensual significativa (Fig. 5), mas sin embargo no

se observaron diferencias espaciales (p > 0.05).

El oxigeno disuelto varié significativamente con la estacion y con la estacion
(Tabla 2), pero no mostré un patron temporal, con alto y mas bajo significa valores que

ocurren en agosto y septiembre (Fig. 5).
Los SDT y el pH presentaron variaciones significativas con los valores

promedios mensuales entre 27 a 35 mg/L y 8.02 a 8.19 respectivamente. De igual

manera no se observaron diferencias significativas (p > 0.05) entre estaciones (Fig. 5).
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Fig. 5. Variacién temporal (izquierda) y espacial (derecha) del promedio de las variables ambientales
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, solidos disueltos totales y pH) en la laguna La Carbonera. Los
valores mensuales para cada variable son un promedio para todas las estaciones. Los valores para cada
estacion es le promedio para todo el periodo de estudio. * = Refiere a las diferencias significativas entre
meses y entre las estaciones (p < 0.05).
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La profundidad mostré diferencias estacionales y espaciales (Tabla 2; Fig. 6),
presentado poca profundidad durante la estacion seca. Espacialmente se observaron
profundidades someras en las estaciones 1, 4 y 5; mientras que mayores

profundidades se presentaron en las estaciones 3y 7.

La velocidad del viento fue homogénea entre las estaciones de muestreo (p >

0.05), pero se observaron variaciones con las variaciones de temporada (Fig. 6).
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Fig. 6. Variacion temporal (izquierda) y espacial (derecha) del promedio de la profundidad y la velocidad
del viento en la laguna La Carbonera. Los valores mensuales para cada variable son un promedio para
todas las estaciones. Los valores para cada estacion es le promedio para todo el periodo de estudio * =
diferencias significativas entre meses (p < 0.05).
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Tabla 2. Resultados de las ANOVAs de una-via para probar diferencias significativas (*; p < 0.05)
espaciales y temporales en las variables ambientales registradas en la laguna La Carbonera.

Variables / Resultados Espacial (n=9) Temporal (n = 3)

Temperatura

F 1.276 *72.16

0.263 <0.001

Salinidad

F 1.471 *29.705

p 0.175 <0.001
Oxigeno disuelto

F *1.900 *4.099

p 0.046 0.019
TDS

F 0.772 *5.255

p 0.628 0.006
pH

F 0.700 *3.185

p 0.650 0.013
Profundidad

F *8.014 *12.605

p <0.001 0.041
Velocidad del viento

F 0.242 *6.336

p 0.982 0.002

2.3.2. Variaciones espaciales y estacionales en la abundancia de peces

Un total de 8370 especimenes fueron capturados a lo largo de todo el periodo de
estudio; donde las seis especie en este estudio ocurrieron en todas las estaciones de
muestreo, excepto que C. atherinoides que no fue capturado en la estacién 4 (Tabla 3;
Fig. 7).

Durante los muestreos realizados, 3 de las especies (C. atherinoides, M. curema
y E. argenteus) no se capturaron en algunos meses. Mientras tanto las otras 3 especies
restantes (L. rhomboides, S. testudineus y E. gula) ocurrieron siempre en todos los
meses de muestreo. La mayoria de las especies fueron mas abundantes durante la
temporada de secas, pero M. curema y E. gula fueron mas abundantes en los arrastres

en la temporada de lluvias (Fig. 7).

31



José Luis Bonilla Gomez.

Tabla 3. Total de individuos (N), densidad relativa (%D 400m?) y biomasa relativa (%B 400m?) econtrada durante el periodo de estudio (abril 2009
— mayo 2010) para las seis especies estudiadas en La Carbonera, Yucatan. La frecuencia de ocurrencia (%) de las especies son mostradas por
estaciones de muetsreo (variacion espacial) y por temporadas climaticas (variation temporal), ambos analisis con datos independientes.

E. argenteus Gerreidae 3079 36.68 7.39 1408 136 090 526 875 523 2752 850 2829 8645 11.33 222
E. gula Gerreidae 3094 36.97 7.66 33.65 457 116 0.79 582 202 19.36 2819 443 1504 7722 71.74
C. atherinoides Hemiramphidae 699 8.35 10.88 775 429 6.92 - 028 111 7690 221 055 4290 2271 34.38
M. curema Mugilidae 252 3.01 315 39.30 2840 545 0.78 0.78 9.34 1167 117 3.11 4523 4772 7.05
L. rhomboides Sparidae 569 6.80 8.80 4768 433 186 0.62 6.19 3.10 2291 929 402 64.11 29.16 6.73

S. testudineus  Tetraodontidae 686 8.20 63.13 9.50 12.87 13.45 12.28 6.43 1579 9.50 16.37 3.80 63.67 13.27 23.06
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Fig. 7. Variacién temporal (izquierda) y espacial (derecha) de la abundancia para las 6 especies

estudiadas en la laguna La Carbonera, Yucatan.
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El andlisis de agrupamiento mostré cuatro grupos de distribucién espacial
(estaciones de muestreo) entre las especies con un nivel de disimilitud entre los grupos
(disimilitud de Bray-Curtis) del 11 al 20% (Fig. 8).

El primer grupo, que incluia la estacion 4, fue distinto de otros grupos, mostrando
un 25% disimilitud. Solamente S. testudineus ocurrié en este primer grupo (estacion 4),
pero de igual manera ocurrioé en el tercer grupo (estaciones 6, 2 y 3) y el cuarto grupo
(estaciones 8, 5 y 9). Por otro lado L. rhomboides y C. atherinoides ocurrieron en el
segundo grupo (estacion 1y 7). Mugil curema se presentd en el segundo y tercer
grupo. Eucinostomus gula se present6 en el segundo y cuarto grupo. Mientras tanto E.

argenteus solamente ocurri6 el cuarto grupo de la distribucion espacial (Fig. 9).

Los datos de abundancia de las diferentes especies de peces analizadas
ocurrieron con mas frecuencia en estaciones de la laguna que también presentaron una
profundidad mayor y con salinidades con condiciones marinas. Estas estaciones fueron
la 1, 7, y 8. Este patrén de distribucion espacial de especies fue reflejado graficamente
en un plot ordenacion de dos dimensional MDS con un stress determinado en 0.05.

Este nivel de stress reflejo una buena representacién del diagrama (Fig. 9).

Estaciones Grupos Especies

S. test

E. gula
E. arge.

8. test.
M. cure.

L. rironz.
M. cure.
E. gula
C. atfe.

~ @® N W o O

S. test

25 20 15 10 5 0
Disimilitud Bray-Curtis

Fig. 8. Analisis Cluster de la distribucion de los grupos espaciales basado en un matriz de disimilitud
Bray-Curtis de la abundancia de las 6 especies analizadas en la laguna La Carbonera, Yucatan.
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Fig. 9. Plot de ordenacion del escalamiento multidimensional (MDS) de dos dimensiones mostrando la
variacion espacial de la abundancia de las 6 especies en la laguna La Carbonera. El valor del Stress
(2D) es dado en la esquina superior derecha. NUumeros representan las estaciones de muestreo.

2.3.4. Efecto ambiental sobre la distribuciéon espacio-temporal de los peces

El RDA reflejé un primer eje de ordenacién candnico que explicd el 23.4% de la
varianza de los datos de especies y el 45% de la relacion especies-ambiente (Tabla 4).

Este eje tiene una muy alta correlacion especies-ambiente. La exanimacion conjunta de
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los coeficientes candnicos y las correlaciones entre los conjuntos ayudaron a identificar
el primer eje que reflejando un gradiente de salinidad y profundidad (Tabla 4). El
segundo eje canonico explicd una menor variacion (15.2% de los datos de las especies
y el 29.3% de la relacion especies-ambiente), pero también se observo una alta
correlacion de la interaccion especies-ambiente. En este segundo eje se pudo
identificar claramente un gradiente negativo presentado en las variables ambientales de
oxigeno disuelto y temperatura (Tabla 4; Fig. 10). A través de un ftriplot, una
representacion grafica completa de la ordenacién del RDA, se examin6 el numero de
muestras, las especies y las variables ambientales, reflejando primeramente la
variacion ocurrida en la salinidad y la profundidad en el primer eje ordenacidén candnica

una alta correlacion entre ellos (Fig. 10).

Tabla 4. Sumario del analisis de redundancia (RDA).

Sumario de los ejes de ordinaciéon 1 2 3 4
Eigenvalues (valores propios) 0.234 0.152 0.089 0.033
Correlaciones Especies-Ambiente 0.789 0.800 0.653 0.616
Porcentaje de la varianza acumulativa

De la data de especies 234 38.6 47.5 50.8

De la relacion especies-ambiente 45.0 74.3 91.3 97.6
Coeficientes canénico para las variables Coeficiente Candnico Entre los conjunto
estandarizadas y las correlaciones entre los
conjuntos de las variables ambientales con Eie 1 Eie 2 Eie 1 Eie 2
los ejes de especies
Profundidad 0.437 0.434 0.345 0.347
Oxigeno -0.319 -0.845 -0.252 -0.676
Temperatura -0.068 -0.718 -0.054 -0.574
Salinidad 0.458 -0.401 0.361 -0.321
pH -0.274 -0.193 -0.216 -0.154
SDT 0.186 -0.265 0.147 -0.212
Velocidad del viento -0.056 0.653 -0.044 0.522
Temporadas de Secas 0.720 -0.216 0.569 -0.173
Temporadas de Lluvias -0.191 -0.447 -0.151 -0.358
Temporadas de Nortes -0.529 0.663 -0.418 0.530
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Fig. 10. Triplot del analisis de redundancia de las muestras, especies y variables ambientales registradas
en la laguna La Carbonera. Flechas negras identifica las variables cuantitativas. Las especies estan
representadas por flechas punteadas, flechas pequefias y sus etiquetas estan formadas por la primera
letra del nombre del género y las cuatro letras del nombre de la especie. Los cuadros internos indican los
centroides de cada temporada climatica. Circulos identifican las muestras en la estaciones (niUmeros) y

temporadas (S = Secas; LL = Lluvias; N = Nortes).

El pH y los SDT también se correlacionan con el primer eje del plot de
ordenacion. Los vectores que representaron la velocidad del viento, la temperatura y el
oxigeno disuelto formaron un angulo agudo con el segundo el eje de ordenacién; lo que

refleja la alta correlacion entre estas variables. Las proyecciones de los centroides de
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las variables nominales (conocidos como: dummy variables) se usaron para
representar las estaciones climaticas mostraron claramente que esta variables
presentaron un valor discriminatorio muy bajo, debido a la posicion de los centroides de
sus clases cerca del origen de los ejes (Fig. 10). Sin embargo, durante la temporada de
vientos del norte un grupo de muestras se demostré claramente. Durante |la temporada
de secas, las especies fueron altamente correlacionadas entre ellas mismas y de igual
manera con la profundidad, la salinidad y los SDT. Mientras tanto, E. gula mostré una

correlacion altamente negativo con el segundo eje.

En los triplots de ordenacion (producto de los resultados del RDA) de especies,
muestras y variables ambientales realizados (Figs. 11, 12, 13) la distancia entre las
estaciones de muestreo (centrado en las muestras) en los plots de ordenacién no
reflejaron las distancias euclidianas entre ellos, debido a la escala utilizada,
basicamente centradas en las correlaciones de las especies. Las proyecciones de las
especies, las variables ambientales y las estaciones de muestreo en los ejes canonicos
del analisis del RDA fueron la mejor manera de entender las principales variables

ambientales asociados a cada grupo de temporada climatica.

Los resultados del RDA indicaron durante la época seca que el primer eje
explicéd el 45.3% y el segundo eje explico el 38.1% de la relacion entre las especies y
las variables ambientales en el triplot de ordenacion (Fig. 11). La profundidad mostro el
vector de longitud mejor correlacionado en la estacion seca (r = 0.76) con respecto al
segundo eje en el triplot de ordenacion presentando un indice de inflacién de 1.37
(Tabla 5). Seguidamente fue observado que la salinidad obtuvo la mejor correlacién

con el primer eje (r =-0.63) y un indice de inflacién de 1.67 en los datos.

La abundancia de C. atherinoides fue altamente correlacionado con la
profundidad; E. gula y E. argenteus presentaron una alta correlacion con la salinidad y
la temperatura, con una mayor abundancia ocurrida en las estaciones 8 y 9 en la
laguna. Sin embargo, se observo que S. testudineus se correlacionaron inversamente

con la estacién 2. Mientras tanto M. curema y L. rhomboides se correlacionaron
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inversamente con el pH, y los datos mostraron mayor ocurrencia en la estacién 7. La
estacién 3 la cual fue la que presentdé mayor profundidad no presentd correlaciones

durante la temporada de secas (Fig. 11).
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Fig. 11. Triplot del analisis de redundancia de las muestras, especies y variables ambientales registradas
en la temporada de secas en la laguna La Carbonera. Flechas negras identifica las variables
cuantitativas. Las Especies estan representadas por flechas punteadas, flechas pequenas y sus
etiquetas estan formadas por la primera letra del nombre del género y las cuatro letras del nombre de la

especie.

En la temporada de lluvias, el primer eje explicd el 57.5% y el segundo eje
explicé el 20.1% de la relacion entre las especies y las variables ambientales en el
triplot de ordenacion (Fig. 12). La salinidad presentd la mejor longitud del vector
correlacionado con el primer eje (r = 0.83) y un indice de inflacion de 1.63 (Tabla 5). La
temperatura mostro la siguiente mejor correlacion (r = 0.63) con este mismo primer eje
(Fig. 12). Lagodon rhomboides, E. gula y S. testudineus presentaron alta correlacion
con la profundidad y con mayor ocurrencia en la estacion 2. Estas mismas especies
mostraron una correlacion inversa con la salinidad, la temperatura y el oxigeno disuelto.

La abundancia de M. curema y E. argenteus fue correlacionado con las estaciones 2 y
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4 e inversamente con los SDT y el pH. Chriodurus atherinoides mostré una correlaciéon

con la estacion 8.

Mientras tanto durante los nortes, el primer eje explicé el 82.3% y el segundo eje
explicé el 13.7% (Fig. 13). La abundancia de peces se correlacionaron inversamente
con el oxigeno disuelto mostrando la mejor correlacion con el primer eje (r = -0.80) con
factor de inflacién de 2.19 (Tabla 5), seguido por la longitud del vector de profundidad
con una correlacion con el primer eje (r = 0.70). Las proyecciones de abundancia de
todas las especies y las variables ambientales mostraron una correlacién directa con la
profundidad y la salinidad, e inversa con el oxigeno disuelto y temperatura, incluyendo
sus prolongaciones en la direccidon opuesta a la punta del vector. Las especies
mostraron correlacion con las estaciones 1 y 3, e inversamente con la estacion 2, 8, y
9. Excepto E. gula y E. argenteus no mostraron correlacion con las variables

ambientales, pero mostraron una correlacién alta con el segundo eje (Fig. 13).
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Fig. 12. Triplot del analisis de redundancia de las muestras, especies y variables ambientales registradas
en la temporada de lluvias en la laguna La Carbonera. Flechas negras identifica las variables. Las
Especies estan representadas por flechas punteadas, flechas pequefias y sus etiquetas estan formadas
por la primera letra del nombre del género y las cuatro letras del nombre de la especie.
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Tabla 5. Resultados para el periodo de estudio (abril 2009 — mayo 2010) del factor de inflacién,
coeficientes canodnicos y las mejores correlaciones (r) usando analisis de redundancia (RDA). La tabla
muestra las variables ambientales por temporadas climaticas que influenciaron la distribucion de las 6
especies analisadas en la laguna La Carbonera, Yucatan.

Coeficiente Coeficiente Correlacién (r) Correlacion (r)

Temporada Variables Flerl:f:lt:(:igﬁ Canén_ico Canén_ico Espe:cie Espe:cie
-Eje 1 - Eje 2 -Eje 1 - Eje 2

Profundidad 1.37 -0.341 0.867 -0.27 0.76

Oxigeno 9.97 0.155 -0.689 0.13 -0.60

Temperatura 6.75 -0.134 -0.775 -0.11 -0.68

Secas Salinidad 1.67 -0.786 -0.173 -0.63 -0.15
pH 3.67 0.433 -0.531 0.35 -0.47

SDT* - - - - -

Viento* - - - - -

Profundidad 2.35 -0.376 -0.011 -0.34 -0.01

Oxigeno 2.99 0.449 -0.329 0.41 -0.33

Temperatura 3.72 0.696 -0.266 0.63 -0.26

Lluvias Salinidad 1.63 0.911 0.258 0.83 0.26
pH 1.60 0.022 0.449 0.02 0.45

SDT 1.94 0.362 0.747 0.33 0.74

Viento* - - - - -

Profundidad 1.64 0.711 -0.265 0.70 -0.22

Oxigeno 2.19 -0.821 0.339 -0.80 0.28

Temperatura 1.50 -0.433 -0.748 -0.42 0.61

Nortes Salinidad 2.18 0.390 -0.643 0.38 -0.53
pH" - - - - -

SDT* - - - - -

Viento* - - - - -

*Variables no incluidas en el andlisis debido a una colinearidad entre las demas variables.
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Fig. 13. Triplot del analisis de redundancia de las muestras, especies y variables ambientales registradas
en la temporada de nortes en la laguna La Carbonera. Flechas negras identifica las variables. Las
Especies estan representadas por flechas punteadas, flechas pequefias y sus etiquetas estan formadas
por la primera letra del nombre del género y las cuatro letras del nombre de la especie.

2.4. DISCUSION

2.4.1. Diferencias espaciales y temporales de las variables ambientales

En el sistema lagunar de La Carbonera, salinidad y temperatura elevadas se
encontraron en la estacién seca. Una excepcidon correspondié a octubre de 2009, que
fue un mes atipico ya que las altas temperaturas y bajas precipitaciones condujo al
aumento de la salinidad durante la temporada de lluvias en lugar de la dilucion habitual
que se observa normalmente. Jeronimo et al. (2012) también reporté este pico de
salinidad (~50) en octubre de 2009, en oposicidn con la menor salinidad (~15)
encontrada en diciembre de 2009, al final de la temporada de lluvias. Tanto la salinidad
y la temperatura disminuyeron gradualmente hasta que los valores mas bajos se
registraron en la temporada de los vientos nortes, siguiendo el patrén general que se
encontrado también por Peralta-Meixueiro y Vega-Cendejas (2011) en otro sistema
lagunar hiper-salino en la costa noreste de la peninsula de Yucatan. La presencia de

vientos del norte, usualmente frios y rapidos, son importantes en la distribucién
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espacial de las caracteristicas ambientales de este sistema costero somero. Esto es
especialmente cierto cuando consideramos los valores de oxigeno disuelto, las cuales
aumentan debido a la turbulencia y la mezcla vertical de la columna de agua (ver Fig.
5). La precipitacion afecta la salinidad debido a la dilucion y las bajas temperaturas
acompanadas con baja radiaciébn son responsables de la caida de los valores de

temperatura del agua (Jerénimo et al., 2012).

En general, las estaciones al interior de la laguna presentaron mayor
temperatura, pH y oxigeno disuelto que disminuyeron gradualmente hacia la boca de la
laguna. Sin embargo, el comportamiento de la salinidad y los SDT fueron opuestos.
Una compleja variabilidad ambiental se creé en una escala de corto tiempo, que
regularon la abundancia y distribucion de las especies de peces analizadas en laguna
La Carbonera. El oxigeno disuelto sélo mostré diferencias entre las estaciones de
muestreo, asociados con diferencias en la profundidad: su variacion ha sido
influenciado por el estrés del viento y los efectos de las mareas. Las concentraciones
de oxigeno disuelto son generalmente altas en las lagunas como resultado de la
produccion primaria y el constante flujo y la mezcla de agua dulce y salada, aunque
naturalmente los altos niveles de materia organica puede reducir las concentraciones

de oxigeno durante el periodo de baja entrada de agua (Moyle y Cech, 2000).

2.4.2. Relacion entre la distribucion de las especies y la variaciéon ambiental

El MDS mostré que las especies de peces tienen diferentes preferencias
espaciales en todas las mediciones estacionales, donde los mas frecuentes estaciones
ocurridas (1 'y 7) fueron mas profundos y con una alta salinidad en la laguna (ver Fig. 2
y 3). Los sitios profundos han sido reconocidos como los habitats preferidos de algunas
especies de peces (Lawror, 1980). En estas estaciones de muestreo, los patrones de
distribucion de especies de peces se traslaparon y coinciden con la abundancia

maxima observada.
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No se presentaron diferencias estadisticamente significativas en la distribucion
espacial de las variables ambientales en todo el sistema. Sin embargo, Jerénimo et al.
(2012) encontraron tres zonas con una variabilidad diferente, dos zonas interiores de
laguna La Carbonera (que corresponden a la estacion 5 y 8 en el presente trabajo) con
una alta variabilidad en la temperatura (entre < 29 °C y < 31 °C) y salinidad (entre < 38
y < 40) y otra zona con mas baja temperatura (< 27 °C) y salinidad (< 4) junto a la

filtracion de agua dulce "cenote" de la laguna (ver Fig. 2).

Hay que tener en cuenta que el area de estudio es una zona de transicion entre
el mar y una serie de filtraciones de agua dulce pequefos, donde las poblaciones de
organismos marinos, estuarinos y peces de agua dulce se encuentran. Aunque es bien
conocido que rios subterraneos existentes en la peninsula de Yucatan, su contribucion

a este ecosistema no ha sido aun cuantificada.

Por otro lado, Koenig (1999) sefiald6 que las fluctuaciones de las variables
ambientales estan relacionadas con la distancia entre un sitio de muestreo y otro a lo
largo de los sistemas de lagunas costeras. Aunque no fueron estadisticamente
encontrados los patrones espaciales en este estudio, se debe tener en cuenta que tales
variables producen que se desplacen los peces para optimizar el suministro de los
recursos en la laguna. Cocheret de la Moriniere et al. (2003) sugieren que la
distribucion de las especies de peces pueden ser provocados por gradientes espaciales
y estacionales de los cambios ambientales; y también por los cambios fisioldgicos o
morfolégicos en peces juveniles que aumenta la susceptibilidad a los gradientes
ambientales. Barletta et al. (2005) encontraron que el numero, densidad y biomasa de
las especies de peces en un estuario tropical exhiben cambios espaciales y
estacionales debido a las fluctuaciones en la salinidad; y que esta variable influencié
también la migracion de peces en la misma escala espacial. Una fuerte relacion ha sido
reportado entre la distribucion de la salinidad y la distribucidn del ictioplancton en un
sistema lagunar costero en la costa este de la peninsula de Yucatan (Chiappa-Carrara
et al., 2003).
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Las diferencias estacionales en la temperatura y la salinidad influyen en los
patrones de distribucion de las comunidades de peces en los sistemas costeros
(Harrison y Whitfield, 2006; Selleslagh y Amara, 2008). A pesar de la variabilidad
ambiental que caracteriza a La Carbonera, este sistema lagunar proporciona un habitat
favorable y es area de crianza para juveniles de peces debido a su poca profundidad,
sustrato arenoso y la presencia de manglares. En particular, las especies eurihalinas,
tales como S. testudineus, fueron encontrados a lo largo de la laguna,
independientemente de la profundidad, y fueron importante contribucién a la biomasa

total de peces en todos los meses.

Como era de esperarse, las variables ambientales variaron significativamente a
lo largo del afo, influenciando tanto la abundancia (ver Tabla 3) y la distribucion
temporal (ver la Tabla 5). Durante la temporada de nortes, por ejemplo, el conjunto de
datos relativos a los datos de abundancia de las especies de peces estan claramente
separados de las otras temporadas (ver Fig. 10). Un traslape de los vectores durante la
estacion de secas, sugiere una fuerte correlacion entre las variables hidroldgicas,
especialmente la salinidad y la profundidad de algunos sitios (Fig. 10 y 11). Pacheco et
al. (2010) informaron de que la temperatura y la profundidad son importantes en la
influencia de la distribucion espacial de la abundancia de E. argenteus. La salinidad
puede ser una de las influencias mas importantes en el uso de los sistemas costeros
por diferentes organismos (Marshall y Elliot, 1998). Vega-Cendejas y Hernandez de
Santillana (2004) mencionan que en una laguna costera hipersalina de la costa de

Yucatan, una salinidad muy alta (> 80) disminuye el numero de especies de peces.

Los datos mostraron la existencia de una dependencia de la profundidad del
agua y la abundancia de L. rhomboides, que puede ser el resultado de la divisién de la
profundidad tanto en ciénagas y habitats de tipo plano durante la marea alta (Meyer y
Posey, 2009). EI mismo patrén, pero teniendo en cuenta la salinidad fue descrito en un
sistema estuarino tropical en el golfo de México, centrandose en la abundancia de L.

rhomboides y M. curema y otras especies de peces (Castillo-Rivera et al., 2002).
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Segun Ruetz et al. (2005) la dinamica de la poblacion de peces en areas que
experimentan frecuentes periodos de sequia son mas propensos a ser dominados por
los cambios hidrolégicos. Las especies como M. curema, S. testudineus y L.
rhomboides que se alimentan principalmente de detritus (Pauly, 1991; Franco y
Bashirullah, 1992; Arceo-Carranza et al.,, 2010, respectivamente) fueron mas
abundantes durante la temporadas de secas, que puede ser el resultado del aumento

de la materia organica a través de la laguna (Elliott y de Jonge, 2002).

El uso de variables ambientales como indicadores de preferencias las especies
de peces residentes se basan primeramente sobre el principio de que las especies de
peces efectivamente integran y reflejan posibles condiciones saludables en el sistema
lagunar La Carbonera, segun la propuesta de Whitfield y Harrison (2008) considerando
otros sistemas estuarinos. Es importante considerar que las interacciones bioldgicas,
tales como las relaciones depredador-presa, la disponibilidad de alimentos y a menudo
la biologia reproductiva de la especie influyen en la composicion de peces en una
laguna costera (Arceo-Carranza y Vega-Cendejas, 2009). Aunque no se mide aqui,
estas variables pueden determinar movimientos de los peces para optimizar su
rendimiento y pueden ser responsables de las variaciones en la distribucion de los

peces en La Carbonera.

2.4.3. Analisis multidimensionales: implicaciones sobre los datos de los peces

Las cambiantes condiciones ambientales de las lagunas costeras con poca
profundidad son dificiles de relacionar con la distribucién espacial y temporal de los
peces. En este estudio, la combinacion de analisis de agrupacion y ordenacion era el
medio mas eficaz para comprobar la idoneidad y coherencia de la distribucion de
especies de peces (Clarke y Warwick, 2001). Aunque los indices de similitud han sido
comunmente utilizados para evaluar las diferencias o similitudes en comunidades de
peces, estas medidas son coeficientes principalmente descriptivos, en lugar de los
estimadores de los parametros estadisticos (Krebs, 1998; Castillo-Rivera et al., 2002).

Una ordenacion restringida produjo muchos ejes canodnicos, ya que hay variables
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explicativas, pero cada uno de estos ejes son combinaciones lineales (un modelo de
regresion multiple) de todas las variables explicativas. La exanimacion de los
coeficientes candnicos (es decir, los coeficientes de regresion de los modelos) de las
variables explicativas sobre cada eje permitio la identificacion del conjunto de variables

que son importantes para explicar el primer y segundo eje.

En este estudio, las variables explicativas no siempre fueron dimensionalmente
homogéneas; estas ordenaciones canonicas fueron obtenidas con las variables
explicativas estandarizadas. En el RDA, esto no afectd a la eleccion entre la ejecucidon
del analisis en una covarianza o una matriz de correlacion, ya que esta ultima opcion se
refiere a la respuesta de las variables ambientales (Leps y Smilauer, 2003). Por lo
tanto, RDA se aplicé a la matriz de datos de la abundancia de especies de peces con el
fin de evaluar los cambios entre sitios (estaciones de muestreo), variables ambientales,

climaticas y las estaciones (seca y lluviosa, y vientos del norte).

El agrupamiento mostré que las seis especies seguido patrones espaciales de
ocurrencia asociada a la profundidad del agua, con la excepcion de C. atherinoides que
no se observd en la estacién 4, presentd un traslape, especialmente entre las
estaciones 1y 7 (ver Fig. 9). Arceo-Carranza y Vega-Cendejas (2009) han informado
de que la principal diferencia entre las comunidades de peces en un largo sistema
carstico costero (Laguna de Celestun, al noroeste de la peninsula de Yucatan) fue la
composicidon de las especies en el espacio y el tiempo. Esto debido al comportamiento
y la biologia de cada especie en un determinado tiempo y lugar. Las variables
analizadas juegan un papel importante en la regulacion de los patrones anuales de
abundancia de las especies de peces en La Carbonera. Las variables ambientales no
mostraron un gradiente espacial como en otros sistemas costeros de Yucatan (Rueda,
2001; Arceo Carranza y Vega-Cendejas, 2009), sino mas bien un claro patrén

estacional influenciado por las condiciones climaticas.
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2.5. CONCLUSION

Los resultados permitieron determinar que los cambios hidrolégicos son un factor
importante en el modelado de los patrones estacionales de las poblaciones de peces
locales en La Carbonera. Ademas, los resultados no fueron significativamente
diferentes cuando se analiza el mismo conjunto de datos de la abundancia y variables
abidticas con diferentes técnicas de analisis multidimensional, sino que se ha
demostrado que la combinacion de esas técnicas mejora la interpretacion de la
distribucion de los peces como lo sugiere Gonzalez-Sansoén et al. (2009). Por lo tanto,
los patrones de distribucion y preferencias de habitat de las poblaciones de peces
abundantes se pueden atribuir a una sinergia entre las variables abiéticas. Como tal, la
investigacion de la funcién de esas interacciones para futuras investigaciones es
necesaria para contribuir a la conservacion de la biodiversidad de peces en una zona

muy valiosa.
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CAPITULO 3

RELACIONES PESO-LONGITUD, CRECIMIENTO Y MORTALIDAD NATURAL
ESTIMADA EN LAS POBLACIONES ESTUDIADAS EN LA LAGUNA LA
CARBONERA, YUCATAN

Resumen

Este capitulo reporta las relaciones de peso-longitud, crecimiento y mortalidad natural durante
un ciclo anual de Lagodon rhomboides, Sphoeroides testudineus, Mugil curema, Chriodorus
atherinoides, Eucinostomus argenteus y Eucinostomus gula que habitan en la laguna La
Carbonera, Yucatan, México. Se obtuvieron los parametros de la relacién peso-longitud (P = a
Lt’). Se estimé el crecimiento a través de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy y se
obtuvieron los parametros del modelo mediante un analisis de frecuencias de longitudes.
Adicionalmente se estim¢é la mortalidad natural. El exponente b indicé un patrén de crecimiento
isométrico (b = 3; t-test, p > 0.05) todo el afio en las especies, a excepcion que M. curema
presentd un patron alométrico. Los parametros de crecimiento von Bertalanffy fueron: L.
rhomboides (L. = 21.0 cm, k = 1.1 afio” y t, = - 0.158 afio); S. testudineus (L. = 29.50 cm, k =
0.77 afio”' y t, = - 0.168 afios); M. curema (L. = 21.00 cm, k = 1.30 afio™ y t, = - 0.058 afio); C.
atherinoides (L. = 27.30 cm, k= 0.76 afio™ y t, = - 0.178 afio); E. argenteus (L. = 12.60 cm, k =
0.68 afio™ y t, = - 0.283 afios); E. gula (L. = 13.65 cm, k = 0.54 afio” y t, = - 0.370 afio). Las
mortalidad natural fueron: L. rhomboides = 2.11 afio™"; S. testudineus = 1.53 afio™; M. curema =
2.37 afio”"; C. atherinoides = 1.55 afio”; E. argenteus = 1.79 afio™"; y E. gula = 1.50 afio™. En
este estudio se proveen las primeras estimaciones mortalidad natural para en la peninsula de
Yucatan, lo que es relevante para la adecuada implementacion de medidas de conservacion de
las especies.
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3.1. INTRODUCCION

El crecimiento es el aumento en talla y en peso; asi también de las estructuras
de un organismo, la cual conlleva a un aumento de su tamafo total. Los estudios
ecologicos en peces, particularmente aquellos dirigidos al crecimiento, son utiles para
determinar el papel funcional de este grupo en un ecosistema (Martinez-Porcha et al.,
2009). El crecimiento de peces juveniles es considerado uno de los mas importantes
factores que contribuyen al reclutamiento sucesivo de poblaciones adultas dentro un
habitat (Beck et al., 2001).

Los parametros de la relacién de talla y peso parametros (a y b) son las
variables necesarias para comprender la dinamica de una poblacion de peces y son
utiles en la ciencia pesquera en muchos aspectos (Pritcher y Hart, 1982; Shervette et
al., 2007).

El objetivo de este capitulo es presentar las relaciones peso-longitud, estimar los
parametros de crecimiento y la mortalidad natural de las especies estudias de la laguna

La Carbonera, peninsula de Yucatan.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Relacién peso-longitud
A las especies se le determinaron las variables morfométricas: longitud total (Lt,
+ 0.1 cm); la cual es medido desde la punta de la mandibula superior a la punta de la
aleta caudal, y el peso humedo del organismo completo (P, £ 0.01 g). Se establecié
una relacion entre el peso y la longitud total para estimar el crecimiento a través de la
ecuacion potencial por especie durante todo el muestreo segun Sparre y Venema
(1995):
P=alLt (1),

donde P representa el crecimiento en peso total en gramos, Lt es la longitud total del

organismo en cm y las constantes a y b son parametros del modelo. Para determinar
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los parametros a y b de la ecuacion (1) se utilizé un analisis de regresién de los
minimos cuadrados y fue resuelto a través del complemento Solver en el paquete de
analisis de Excel. El parametro b estimado fue evaluada con un t-test (Hp: b = 3.0; con
a = 0.05) utilizando el software STATISTICA 7.0 (StatSoft Inc., 2004) para evaluar la

isometria en la relacion talla-peso.

3.2.1. Crecimiento von Bertalanffy

Se determinaron los parametros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy
(ECVB) a través del programa ELEFAN-I incluido en el paquete de analisis pesquero
FAO-ICLARM Fish Stock Assessment Tools (FiISAT Il) (Gayanilo et al., 1997), usando
las distribuciones de frecuencias de longitudes con intervalos de clases de 2 cm de

longitud total. La ECVB es expresada de la siguiente forma:
Lt=L_(1—exp ‘™)) (2),

donde Lt es la longitud a la edad ¢, L.. es la longitud asintética (longitud maxima a la
cual el pez es capaz de llegar a medir en condiciones ambientales), k es la constante
de crecimiento (afio™) y t, es la edad hipotética a la cual la longitud de la especie es
cero. Para determinar fp, se utiliza la formula empirica de Pauly (1979), la cual es

definida como:

log,,(—#,) =-3.922-0.27521og,, L, —1.038log,, k (3).

Para comparar diferentes estimaciones de crecimiento para esta especie se utilizé

el indice de crecimiento (¢ ") propuesto por Munro y Pauly (1983) expresada como:

o'=log,, k+2log,, L, (4).

3.2.1. Mortalidad

Se determina para cada especie la tasa instantanea de mortalidad total (Z) a

través de la curva de captura basada en tallas (Pauly, 1983), la cual al no existir
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explotacion en la zona de estudio es equivalente a la tasa instantdnea de mortalidad
natural (M). Adicionalmente se realiza una estimacion independiente de M utilizando la

ecuacion empirica de mortalidad natural propuesta por Pauly (1980):

log,, M =-0.0066—-0.279log,, L, +0.6543log,, k +0.4634log,, T°C (5).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Relacién peso-longitud
Durante el periodo de estudio las especies presentaron en diferentes
porcentajes entre las 3 temporadas climaticas a excepcion de S. testudineus que

ocurrieron cerca del 30% en todas las temporadas (Tabla 6).

Los parametros a y b fueron estimados mediante relacion peso y longitud total
para las seis especies, y su relaciéon peso-longitud se observa en la figura 14. La
regresion lineal, mediante una transformacion logaritmica a los datos (Fig. 15); mostré

para todas las especies indices de determinacion (r?) alrededor de 0.97.

El exponente b combinado no fue estadisticamente diferente del valor isométrico
entre temporadas climaticas para L. rhomboides (t-test = - 0.1279; p > 0.05); S.
testudineus (t-test = - 0.5825; p > 0.05), C. atherinoides (t-test = - 0.1932; p > 0.05); E.
argenteus (t-test = - 0.2145; p > 0.05) y E. gula (t-test = - 0.2316; p > 0.05).Sin embargo
se encontraron diferencias, presentando alometria en M. curema (t-test = 2.0477; p <
0.05); Con respecto al parametro a, estos si presentaron una diferencia significativa en
la variacion estacional (p < 0.05); siendo significativamente mayor en la temporada de
secas para S. testudineus, C. atherinoides, E. argenteus; mientras que fue mayor en la
temporada de lluvias para M. curema y E. gula y siendo unicamente mayor en

temporada de los vientos nortes para L. rhomboides (Tabla 6).
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Fig. 14. Relacién peso-longitud total de las seis especies analizadas en la laguna La Carbonera,
Yucatan. Lagodon rhomboides (superior izquierda); Sphoeroides testudineus (superior derecha);
Chriodorus atherinoides (medio izquierda); Mugil curema (medio derecha); Eucinostomus argenteus
(inferior izquierda); Eucinostomus gula (inferior derecha).
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Fig. 15. Relacion logaritmo-logaritmo (log-log) del peso sobre la longitud total para las seis especies
analizadas en la laguna La Carbonera, Yucatan. Lagodon rhomboides (superior izquierda); Sphoeroides
testudineus (superior derecha); Chriodorus atherinoides (medio izquierda); Mugil curema (medio
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Tabla 6. Estadistica descriptiva por temporada climatica y total (combinadas) y parametros estimados de la relacion talla-peso de las especies
analizadas en La Carbonera, Yucatan, México. Abril 2009 — Marzo 2010.

Secas 254 2.10 20.00 0.10 132.10 1.441E-02 3.208 0.019 1.3E-02-1.9E-02 3.169-3.247 0.9906
L rhomboides Lluvias 160 3.00 18.60 0.40 88.30 1.338E-02 3.227 0.027 1.1E-02-1.7E-02  3.174-3.279 0.9894
' Nortes 34 6.20 16.50 3.60 58.50 3.114E-02 3.031 0.070 3.0E-02-3.3E-02 2.887-3.172 0.9830

Secas 156 4.09 25.60 1.70  367.60 7.902E-02 3.043 0.031 1.4E-02-1.4E-01  2.982-3.104 0.9843

S. testudineus Lluvias 139 10.05 26.00 29.20 430.00 4.368E-02 2918 0.048 9.6E-03-9.7E-02 2.824-3.012 0.9647
’ Nortes 166 482 26.50 220 388.40 5.704E-02 2.947 0.033 1.4E-02-1.2E-01 2.882-3.012 0.9799
Secas 60 590 17.50 2.67 52.57 1.813E-02 2873 0.053 1.6E-03-1.8E-03 2.768-2.979 0.9809

M. curema Lluvias 111 418 17.30 0.90 60.42 2.780E-02 2.759 0.065 2.6E-03-2.9E-03 2.629-2.889 0.9421
- Nortes 22 2,54 20.00 0.43 76.67 2.567E-02 2.772 0.052 1.1E-03-2.8E-03 2.664-2.879 0.9930
Secas 283 8.50 24.40 2.37 79.22 2.825E-03 3.278 0.028 2.6E-03-2.9E-03  3.222-3.333 0.9794

C. atherinoides Lluvias 165 10.20 26.00 4.67 84.21 4.046E-03 3.301 0.017 3.7E-03-4.3E-03  3.245-3.357  0.9881
’ Nortes 219 1220 22.50 7.81 63.88 5174E-03 3.301 0.022 5.0E-03-5.3E-03 2.819-3.112 0.9378
Secas 876 1.70 12.00 0.08 18.47 1.198E-02 2.839 0.014 1.1E-03-1.2E-03 2.812-2.868 0.9889

E. arqenteus Lluvias 637 2.06 11.80 0.12 19.08 9.345E-03 2990 0.021  9.1E-03-9.5E-03  2.949-3.031 0.9852
&g Nortes 64 3.50 11.00 0.57 15.07 9.436E-03 2917 0.057 8.9E-03-9.8E-03  2.804-3.030 0.9885

Secas 218 270 1233 0.26 28.90 4.440E-03 3.038 0.033 4.2E-03-4.6E-03 2.973-3.102 0.9875
E qula Lluvias 2222 1.76 10.70 0.04 19.30 9.362E-03 2.884 0.011  9.3E-03-9.4E-03 2.863-2.906 0.9842
-9 Nortes 260 3.20 9.00 0.43 8.35 1.152E-02 2990 0.043 1.1E-03-1.2E-03 2.905-3.076 0.9738

N, nimero de especimenes; Lt, Largo total; a, constante; b, pendiente; SE, Error estandar; IC, Intervalos de confianza; r*, coeficiente de determinacion.

56



Distribucion espacio-temporal y estructura trofica de peces en relacion a la dindamica ambiental en La Carbonera, Yucatan.

3.3.2. Parametros de la ECVB

Los parametros de crecimiento de la ECVB (L., k y tp) ademas del indice del
desempeino del crecimiento (¢°) fueron determinados mediante un analisis de
estimaciones de las frecuencias de longitud total; siendo estos indices superiores a 2.0
en todas las especies estudiadas (Tabla 7)

La ecuacion estimada de la ECVB para L. rhomboides fue: Lt = 21.0 [1 - exp ™10
- 018 con un indice de desempefio del crecimiento de 2.61 (Fig. 16). Para S.

077 (t - 0168)) 6o un indice de desempefio del

testudineus fue: Lt = 29.5 [1 - exp
crecimiento de 2.75 (Fig. 17). Para M. curema fue: Lt = 21.0 [1 - exp™3° - 9958)] con un
indice de desempefio del crecimiento de 2.76 (Fig. 18).

-0.76 (t - 0.178)] con un

Mientras tanto para C. atherinoides fue: Lt = 27.3 [1 - exp
indice de desempefio del crecimiento de 2.76 (Fig. 19). Para E. argenteus fue: Lt =
12.60 [1 - exp®% €~ 9283)] con un indice de desempefio del crecimiento de 2.03 (Fig.
20). Para E. gula fue: Lt = 13.65 [1 - exp®>* 9379 con un indice de desempefio del

crecimiento de 2.00 (Fig. 21).

Tabla 7. Resumen de los parametros de la ECVB estimados a través de ELEFAN-I para las especies
analizadas en la laguna La Carbonera, Yucatan, México. Abril 2009 — Marzo 2010.

Especie N L..(cm) k (cm aiio™) to (ano) ¢

L. rhomboides 448 21.00 1.10 -0.158 2.61
S. testudineus 461 29.50 0.77 -0.168 2.75
M. curema 193 21.00 1.30 -0.058 2.76
C. atherinoides 667 27.30 0.76 -0.178 2.75
E. argenteus 1577 12.60 0.68 -0.283 2.03
E. gula 2700 13.65 0.54 -0.370 2.00

L., longitud asintotica; k, constante de crecimiento; t,, edad hipotética a la cual la longitud es zero.
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Fig. 16. Variacion temporal de la curva de crecimiento basado en datos de frecuencia de longitudes
(arriba) y datos de frecuencia de longitudes reestructuradas (abajo) computados en ELEFAN-I de L.
rhomboides en la laguna La Carbonera, Yucatan.
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Fig. 17. Variacion temporal de la curva de crecimiento basado en datos de frecuencia de longitudes
(arriba) y datos de frecuencia de longitudes reestructuradas (abajo) computados en ELEFAN-I de S.
testudineus en la laguna La Carbonera, Yucatan.
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Fig. 18. Variacion temporal de la curva de crecimiento basado en datos de frecuencia de longitudes
(arriba) y datos de frecuencia de longitudes reestructuradas (abajo) computados en ELEFAN-I de M.
curema en la laguna La Carbonera, Yucatan.
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Fig. 19. Variacion temporal de la curva de crecimiento basado en datos de frecuencia de longitudes
(arriba) y datos de frecuencia de longitudes reestructuradas (abajo) computados en ELEFAN-I de C.
atherinoides en la laguna La Carbonera, Yucatan.
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Fig. 20. Variacion temporal de la curva de crecimiento basado en datos de frecuencia de longitudes
(arriba) y datos de frecuencia de longitudes reestructuradas (abajo) computados en ELEFAN-I de E. gula

en la laguna La Carbonera, Yucatan.
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Fig. 21. Variacion temporal de la curva de crecimiento basado en datos de frecuencia de longitudes
(arriba) y datos de frecuencia de longitudes reestructuradas (abajo) computados en ELEFAN-I de E. gula
en la laguna La Carbonera, Yucatan.
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3.3.3. Mortalidad

Lagodon rhomboides: La tasa instantanea de mortalidad total (Z) estimada por la
curva de captura convertida a longitud fue 2.61/afo (1.36 - 3.86; 95% intervalo de
confianza). La tasa instantanea de mortalidad natural (M) fue 2.11afio™ en relacién a la

temperatura promedio del periodo de muestreo (28.6°C).

Sphoeroides testudineus: La tasa instantanea de mortalidad total (Z) estimada
por la curva de captura convertida a longitud fue 1.67/afio (0.22 - 3.12; 95% intervalo de
confianza). La tasa instantanea de mortalidad natural de la formula empirica de Pauly
(M) fue 1.53 afio” en relacion a la temperatura promedio del periodo de muestreo
(28.6°C).

Mugil curema: La tasa instantanea de mortalidad total (Z) estimada por la curva
de captura convertida a longitud fue 4.57/afo (2.07 — 7.07; 95% intervalo de confianza).
La tasa instantanea de mortalidad natural de la formula empirica de Pauly (M) fue 2.37

afio” en relacion a la temperatura promedio del periodo de muestreo (28.6°C).

Chriodorus atherinoides: La tasa instantanea de mortalidad total (Z) estimada por
la curva de captura convertida a longitud fue 1.51/afo (1.14 - 1.87; 95% intervalo de
confianza). La tasa instantanea de mortalidad natural (M) fue 1.55 afio™ en relacién a la

temperatura promedio del periodo de muestreo (28.6°C).

Eucinostomus argenteus: La tasa instantdnea de mortalidad total (Z) estimada
por la curva de captura convertida a longitud fue 1.75/afio (0.07 - 3.43; 95% intervalo de
confianza). La tasa instantanea de mortalidad natural (M) fue 1.79 afio™ en relacién a la

temperatura promedio del periodo de muestreo (28.6°C).

Eucinostomus gula: La tasa instantanea de mortalidad total (Z) estimada por la
curva de captura convertida a longitud fue 2.20/afio (1.50 - 2.90; 95% intervalo de
confianza). La tasa instantanea de mortalidad natural (M) fue 1.50 afio™" en relacién a la

temperatura promedio del periodo de muestreo (28.6°C).
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3.4. DISCUSION

La relacién peso-longitud responden principalmente a las variaciones espaciales
y temporales debido a la temperatura y la salinidad de la disponibilidad de agua o
comida y a actividades reproductivas (Wootton, 1990). Sin embargo, las relaciones
talla-peso no mostraron diferencias en b entre temporadas climaticas en el presente
trabajo. Resultados similares fueron obtenidos por Nelson (2002) para L. rhomboides
en la bahia de Tampa, Florida, Estados Unidos; y por Mallard-Colmenero et al. (1982)
para S. testudineus en la laguna de Términos, Campeche, golfo de México. Pero en
cambio, otros peces globo mas grandes, Sphoeroides spengleri, han sido reportado en
Yucatan, con valores alométricos (b < 3) (Vega-Cendejas et al., 2011), debido al
cambio de su forma del cuerpo y llegar a ser mas alargada o mas pequefia que las
muestras se encontraban en mejor estado nutricional en el momento de muestreo
(Froese, 2006).

En el noreste del golfo de México, los parametros de la ECVB obtenidos por
Nelson (2002) para L. rhomboides fueron: L.=21.9 cm, k = 0.33 afio”' y t, = -0.10 afios.
Solo k muestra diferencias significativas latitudinalmente en comparacion a este
trabajo. Nelson (2002) reporta que esta especie puede llegar a una edad de 7 afios
(25.5 cm), pero que la mayoria de los organismo no llegaron a esta edad, mientras que
en nuestro analisis se determind posteriormente una edad estimada de 3 afos a 20.0
cm. Estos resultados apoyan el criterio que juveniles de L. rhomboides podrian
alcanzar un rapido crecimiento logrando a llegar a la edad de un afio prontamente si
consideramos que llegan a tener un crecimiento de 0.10 - 0.25 cm/mes (Nelson, 1998),
llegando a ser reproductivo a una edad de dos anos cuando alcanzan una talla entre
0.8 y 10 cm (Hansen, 1970; Johnson, 1978), aun cuando el 50% de madurez gonadal
no haya alcanzado los 13.2 cm necesarios como reporta Hansen (1970). El valor de
2.61 del indice de crecimiento para las tallas encontradas, indica el hecho de que esta

especie posee un crecimiento considerablemente rapido.

De acuerdo con estos resultados, las estimaciones de crecimiento de S.

testudineus a lo largo de la costa noroeste de la peninsula de Yucatan (¢ = 2.75) son

65



José Luis Bonilla Gomez.

mas altas que los encontrados por Pauly (1991) en la poblacion de la Bahia de
Biscayne, Florida. Esto podrian estar relacionadas con la incertidumbre asociada con la
tasa de crecimiento (k) las estimaciones del analisis de frecuencia de tallas, o por
variaciones en las tasas de crecimiento de las poblaciones que habitan en diferentes

latitudes, con determinadas condiciones ambientales y ecoldgicas.

El hecho de no encontrar una diferencia significativa alrededor del valor 3 en el
exponente b de la ecuacion peso-longitud, muestran que las especie tiene un
crecimiento volumétrico proporcional o isométrico. Este crecimiento isométrico ha sido
atribuido al alimento disponible, poca densidad y la productividad que presenta el area

de estudio, dicha productividad es mayor durante la estaciéon de lluvias (Herrera, 1988).

Este trabajo es el primer reporte con valores estimados de la mortalidad para
estas especies estudiadas en la peninsula de Yucatan y en la mayoria son primeros
reportes para la region, contribuyendo a la informacién necesaria para la base de datos
publica del FishBase. Nelson (2002), reporta una mortalidad total instantanea
encontrada para L. rhomboides entre 0.88 y 1.08 (siendo estos valores mayores al
presente trabajo). Mientras que la mortalidad natural de 0.78 reportada por el mismo
autor esta por debajo a los del presente trabajo. Esto podria ser atribuido, aunque no
fue determinado, a las tasas de mortalidad natural en peces de diferentes areas
dependan de la densidad de depredadores y competidores, cuya abundancia esta
influenciada de igual manera por las actividades de pesca (Sparre et al., 1994). Sin
embargo, Bravo et al. (2009) mencionan que lo anterior puede atribuirse a diferencias
latitudinales; ya que las variaciones de estos parametros podrian ser debidas a
diferencias de crecimiento por habitar en distintas latitudes que presentan
caracteristicas ambientales propias de las regiones tales como: la temperatura y el
fotoperiodo; las cuales pueden variar estacionalmente correlacionadas con cambios en
la abundancia, los regimenes de explotacidon a los que estan sometidos y por la

metodologia utilizada que marcan diferencias entre las zonas de estudio.
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3.5. CONCLUSION

El exponente b indicé un patrén de crecimiento isométrico (b = 3; t-test, p > 0.05)
todo el afio en las especies, a excepcion que M. curema presentd un patrén alométrico.
Los parametros de crecimiento von Bertalanffy fueron: L. rhomboides (L. = 21.0 cm, k =
1.1 afo” y ty = - 0.158 afio); S. testudineus (L. = 29.50 cm, k = 0.77 afio™ y f{, = - 0.168
afios); M. curema (L. = 21.00 cm, k = 1.30 afio™ y t, = - 0.058 afio); C. atherinoides (L.
=27.30 cm, k = 0.76 afio™' y t, = - 0.178 afio); E. argenteus (L. = 12.60 cm, k = 0.68
afio” y t, = - 0.283 afos); E. gula (L. = 13.65 cm, k = 0.54 afio” y t, = - 0.370 afo). Las
mortalidad natural fueron: L. rhomboides = 2.11 afio™"; S. testudineus = 1.53 afio™"; M.
curema = 2.37 afo™'; C. atherinoides = 1.55 afio”'; E. argenteus = 1.79 afio™; y E. gula
= 1.50 afio™". En este estudio se proveen las primeras estimaciones mortalidad natural
para en la peninsula de Yucatan, lo que es relevante para la adecuada implementacion

de medidas de conservacion de las especies.
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CAPITULO 4

ECOLOGIA TROFICA: VARIACION TEMPORAL Y ONTOGENICA EN LAS
DIETAS DE ESPECIES ESTUDIADAS EN LA LAGUNA LA CARBONERA.

Resumen

Patrones de alimentaciones temporales y ontogénicos de las poblaciones de peces fueron
analizados en la laguna La Carbonera, entre abril 2009 y mayo 2010. Las poblaciones
analizadas eran de Lagodon rhomboides, Sphoeroides testudineus y Chriodorus atherinoides.
Los componentes del espectro tréfico fueron analizados por medio del porcentaje de la
abundancia relativa y la frecuencia de ocurrencia y se determiné el porcentaje de importancia
relativa de los diferentes items en las diferentes clases de tamano. Se detecté una variacion
temporal en la composicién de la dieta de las especies estudiadas incluso en las mismas clases
de tamano, un posible factor puede ser atribuido a un cambio en la disponibilidad de presas a lo
largo de las temporadas, debido a las variaciones estacionales acentuadas en las condiciones

ambientales y la productividad del habitat carstico estudiado.
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4.1. INTRODUCCION

Los peces son un componente importante de las redes troficas acuaticas debido
a que ocupan virtualmente todos los nichos troficos posibles (a excepcion del primer
eslabon), por lo que actuan como conductores de materia y energia a través del
ecosistema (Blaber, 1997). Ademas, se ha reconocido su papel como estructuradores
de la comunidad puesto que el papel que juegan como depredadores puede afectar la
dinamica de las poblaciones de sus presas. Asi mismo, al constituirse en presas,
limitan la dinamica de sus depredadores (Winemiller y Jepsen, 1998). Los estudios
ecologicos en peces, particularmente aquellos dirigidos al conocimiento de la ecologia
trofica (tipos de presas consumidas, amplitud de la dieta e importancia nutricional de
cada componente) son utiles para determinar el papel funcional de este grupo en un

ecosistema (Cruz-Escalona et al., 2000).

Las caracteristicas morfoldgicas particulares pueden ser indicadores de la
ecologia tréfica de una especie, porque determinan cdmo un pez puede alimentarse?
y ¢,qué es lo que puede comer? Ademas, las clasificaciones de los grupos funcionales
de las presas (productor primario, consumidor primario o secundario y detritivoro) son
utiles para realizar predicciones referentes a la biologia trofica de un predador (dieta y
meétodos de captura); mas sin embargo, no es facil categorizar los grupos funcionales
de las presas antes mencionados sin estudios previos de las interacciones con el
predador de interés (Arceo-Carranza, 2010). Aunque la morfologia puede ser usada
para predecir las limitaciones o capacidades funcionales de un organismo (su nicho

potencial), esto no siempre es un buen prondstico del nicho tréfico (Nemeth, 1997).

Los cambios tréficos en un sistema costero como producto de introducciones
deliberadas o accidentales de organismos (van der Zanden, 2005), el estado tréfico de
las especies (Margalef, 1983; Carpenter et al., 1995), la extension y variacion de habitat
(Sass et al., 2006), entre otros factores han sido considerados como indicadores de
afectacion y como herramientas para evaluar la calidad ambiental en un sitio
determinado. Estos factores de igual manera ayudan en el planteamiento de

estrategias que permiten su conservacion o recuperacion (Mercado et al., 2002).
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Este capitulo tiene como objetivo determinar la composicion en las dietas y
determinar diferencias ontogénicas y temporales (considerando las temporadas de

secas, lluvias y nortes).

4.2. METODOLOGIA
4.2.1. Analisis de contenido estomacal

El contenido de los estomagos obtenidos de las diferentes especies fue
examinado con un estereoscopio binocular (Fig. 22). Las diferentes presas o items
alimenticios encontrados se identificaron hasta el nivel taxondmico mas bajo posible,
para ser posteriormente separados en categorias funcionales. Siguiendo la
metodologia de Tirasin y Jgrgensen (1999) fueron contados y se le determind
individualmente a cada item el porcentaje en area (%A; + 0.1 cm?) y el porcentaje en
peso (%W; £ 0.0001 g). Estas escalas fueron ajustadas a todo el procedimiento debido
a que las muestras estomacales de los peces capturados por arrastre, son necesarias
aplicarles una precision apropiada, en especial el factor peso (Tirasin y Jgrgensen,
1999).

Fig. 22. Estereoscopio binocular modelo Leica EZ4 D utilizado.

4.2.2. Frecuencias de ocurrencia

El porcentaje de frecuencia (%FO) es definido por la siguiente expresion:

Ni
%FO =| " |x100
(NE)X ©).
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donde N;es el numero de estomagos con cierto componente alimenticio y NE es el

numero total de estdbmagos analizados con contenido estomacal.

4.2.3. indice de importancia relativa (IRI)

El contenido de los estobmagos se cuantifico por el método del indice de
importancia relativa (IRIl) de Pinkas et al. (1971) en el cual se integran los métodos de
porcentaje de frecuencia, numérico y gravimétrico. Los porcentajes numérico y

gravimétrico de cada presa fueron calculados de acuerdo a Tirasin y Jgrgensen (1999).

El calculo del IRI se realizé por la suma del porcentaje en area y el porcentaje
gravimétrico, multiplicados por el valor porcentual de la frecuencia, quedando la
siguiente expresion:

IRI = %FO(% A+ %W ) (7)

Donde, IRI representa el indice de importancia relativa; FO, representa la
frecuencia de ocurrencia; A, el areay W, el peso. Los valores del indice de importancia
relativa fueron expresados como un porcentaje (%IRI) del total de componentes
analizados (Cortés, 1997). En caso de haber contenido con detritus o contenido
planctonico dificil de cuantificar se utilizé la modificaciéon de la ecuacion (7) propuesta
por Rodriguez y Villamizar (2006), en la que los valores gravimétricos son substituidos
por los obtenidos con el método de frecuencia de superficie de punto intercepto. Los
estdmagos vacios fueron descartados de los analisis ya que no representa aporte al

porcentaje gravimétrico (Tirasin y Jgrgensen, 1999).

4.2.4. Cambios temporales y ontogénicos

Para determinar los cambios durante las diferentes etapas de crecimiento de los
peces analizados en las tres temporadas climaticas, se establecieron intervalos clases
de tallas de 2.0 cm. Segun Deudero (2001), no debe utilizarse intervalos mayores de
5.0 cm en funcién al numero de organismos y las tallas maximas y minimas de longitud
total registradas para cada especie. Se realizaron analisis de similitud (ANOSIM)

utilizando el paquete estadistico PRIMER 5 (Clarke y Gorley, 2001) para determinar las
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diferencias en las dietas entre las diferentes clases de tamanos para cada especie y

evaluar los cambios ontogénicos y temporal en el consumo de presas.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Composicién de dietas
4.3.1.1. Lagodon rhomboides

Esta especie presentd parasitismo en la cavidad bucal por el is6podo Cymothoa
excisa, probablemente produjo una obstruccion para ingerir alimento y en gran mayoria
los estomagos estuviesen vacios, afectando incluso su crecimiento (esta seccion fue
ampliamente analizada en el Capitulo V). Se logré analizar 115 de un total de 448
estbmagos con contenido, donde ocurrieron siguientes taxas: poliquetos, decapodos,
tanaidaceos, anfipodos, bivalvos, peces, huevos de peces y pastos marinos. Las
presas con mayor ocurrencia e importancia fueron los crustaceos (Tabla 8); aunque

también ocurrieron de igual manera los engraulidos (Fig. 23).

Tabla 8. Composicién en area (%A), peso (%W), frecuencia de ocurrencia (%FO) e indice de Importancia
Relativa (%IRI) en porcentajes de L. rhomboides (N = 115; 2.1 < Lt < 20.0). En negrita estan indicados
los valores totales por categoria.

items Familia Especie N %A %W %FO IRl %IRI
Poliquetos™ 7 269 1.66 3.65 15.86 0.29
Crustaceos 86 40.78 36.85 4.48 347.70 49.43
Decapodos® Penaidae 1 051 0.07 0.52 0.30 0.01
Portunidae 1 051 0.14 0.52 0.34 0.01

No identificados 73 36.01 34.30 38.02 2673.16 49.09

Tanaidaceos* Tanaidae Tanais spp. 7 195 133 3.65 11.96 0.22
Anfipodos* Corophiidae 4 179 1.02 2.08 585 0.11
Bivalvos* 6 3.58 277 3.13 19.86 0.36
Peces* 65 14.58 20.99 3.39 120.43 8.84
Scianidae 1 013 0.15 0.52 0.14 <0.01

Clupeidae 2 102 174 1.04 2.88 0.05

Engraulidae 28 13.56 19.25 14.58 47844 8.79

Huevos de peces* No identificados 2 038 011 1.04 0.52 0.01
Pasto Marino* Cymodoceaceae Halodule spp. 2 1.02 032 1.04 1.39 0.03
Polyphysaceae Acetabularia ssp. 58 36.84 37.14 30.21 2234.74 41.04

*, Categorias de presas; N, numero de presas encontradas en todos los estbmagos examinados.
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Fig. 23. Pez de la familia Engraulidae encontrado en los contenidos estomacales de L. rhomboides.
Tomado bajo un enfoque de 20X en el estereoscopio binocular.

4.3.1.2. Sphoeroides testudineus:

Se analizaron 405 estdmagos con contenido estomacal de un total de 461
especimenes. Se identificaron los items a los niveles mas bajos posibles, y ocurrieron
un total de doce categorias: tanaidaceos, bivalvos, decapoda, anfipodos, isépodos,
maxilépodos, merostomatos, gastrépodos, peces, poliquetos, huevos de peces y
pastos marinos. Veintiun items de presas se observaron durante todo el estudio.
Amaea spp. (Epitoniidae), Tanais spp. (Tanaidae), y Corophium spp. (Corophiidae)

fueron las presas mas frecuentes (Tabla 9).

Fig. 24. Gasterépodo de la familia Neritidae (izquierda) y merostomato de la familia Limulidae (derecha)
encontrados en los contenidos estomacales de S. testudineus. Tomado bajo un enfoque de 10X en el
estereoscopio binocular. Cada cuadricula representa 0.1 cm.
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Tabla 9. Composicion en area (%A), peso (%W), frecuencia de ocurrencia (%FO) e indice de
Importancia Relativa (%IRI) en porcentajes de S. testudineus (N = 405; 4.09 < Lt < 26.5). En negrita
estan indicados los valores totales por categoria.

items Familia Especie N %A %W %FO IRI  %IRI
Poliquetos* Eunicidae Marphysa spp. 8 0.60 0.64 147 1.82 0.03
Crustaceos total 170 28.51 6.53 31.31 1097.01 18.91
Maxilépodos* Balanidae Balanus spp. 3 127 161 0.55 1.59 0.1
Decapodos* Paguridae No identificados 1 0.02 0.01 0.18 0.01 <0.01
Portunidae Callinectes spp. 2 026 0.14 0.37 0.15 0.01

No identificados 5 093 0.80 0.92 1.60 0.1

Penaidae Farfantapenaeus spp. 9 196 156 1.66 584 0.40

No identificados 16 138 1.10 295 7.32 049

Gecarcinidae Cardisoma spp. 31 13.03 930 571 12751 8.62

Isbpodos™ Sphaeromatidae Sphaeromatinae spp. 8 034 019 147 0.78 0.05
Tanaidaceos* Tanaidae Tanais spp. 50 272 193 9.21 42.85 2.90
Anfipodos* Corophiidae Corophium spp. 45 6.58 452 8.29 91.96 6.22
Merostématos™ Limulidae Limulus spp. 24 7.08 412 442 49.49 0.85
Bivalvos™* Semelidae Semele spp. 215 48.01 52.95 39.59 3997.18 68.90
Gastropodos* 103 14.22 20.17 18.97 652.28 11.24
Neritidae Nerita spp. 31 445 878 571 75.52 3.04

Epitoniidae Amaea spp. 63 7.64 950 11.60 198.84 8.00

Melongenidae  Melongena spp. 7 212 188 1.29 516 0.21

Cypraeidae Cypraea spp. 2 0.01 0.00 0.37 0.01 <0.01

Peces* 7 055 049 1.29 1.35 0.02
Clupeidae Opisthonema oglinum 1 001 0.01 0.18 <0.01 <0.01

Engraulidae Anchoa spp. 6 054 048 1.10 1.13 0.02

Huevos de peces* No identificados 3 028 0.28 0.55 0.31 0.01
Pasto Marino* Cymodoceaceae Halodule spp. 13 0.76 0.20 2.39 2.30 0.04

*, Categorias de presas; N, numero de presas encontradas en todos los estdmagos examinados.

4.3.1.3. Chriodorus atherinoides:

En esta especie se analizaron 283 estdmagos con contenido estomacal de un
total de 320 especimenes. Se utilizé una n = 20 como maximo de especimenes por
mes de muestreo para no producir un margen de error en los analisis. Se observaron
ocho categorias de presas incluyendo: poliquetos, decapodos, tanaidaceos, anfipodos,
bivalvos, peces, detritos y pasto marino (Tabla 10). Esta ultima categoria fueron las
presas mas frecuentes, principalmente del género Halodule y los tanaidos del género
Tanais (Fig. 24).
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Fig. 24. Tanaidaceo de la familia Tanaidae (izquierda) y anfipodo de la familia Corophiidae (derecha)
encontrados en los contenidos estomacales de C. atherinoides. Tomadas bajo un enfoque de 20X y 40X
respectivamente en el estereoscopio binocular. Escala representa 0.1 mm.

Tabla 10. Composicién en area (%A), peso (%W), frecuencia de ocurrencia (%FO) e indice de
Importancia Relativa (%IRI) en porcentajes de C. atherinoides (N = 283; 8.50 < Lt < 26.0). En negrita
estan indicados los valores totales por categoria.

items Familia Especie N %A %W %FO IRl %IRI
Poliquetos* 7 227 171 246 9.77 0.13
Crustaceos total 143 36.91 30.80 50.18 3397.61 44.16
Decapodos* Grapsidae 1 0.04 0.01 0.35 0.02 <0.01
Isbpodos* Sphaeromatidae 13 215 155 4.56 16.88 0.28
Tanaidaceos* Tanaidae Tanais spp. 126 33.36 26.12 44.21 2629.47 43.80
Anfipodos* Corophiidae Corophium spp. 3 136 313 1.05 473 0.08
Bivalvos* Semelidae 5 151 137 1.75 5.05 0.07
Gasteropodos* Epitoniidae 3 014 825 1.05 8.83 0.11
Peces™ No identificados 12 371 391 4.21 32.06 0.42
Detritus™ No identificados 2 136 117 0.70 1.78 0.02
Pasto Marino* Cymodoceaceae Halodule spp. 113 54.10 52.79 39.65 4238.18 55.09

*, Categorias de presas; N, numero de presas encontradas en todos los estbmagos examinados.

4.3.2. Variaciéon Temporal y Ontogénica

Se establecio intervalos de clases de tallas de 1.0 cm para evaluar los cambios
ontogénicos en la dieta de las 3 especies analizadas de la laguna de La Carbonera
(Tabla 11).
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Tabla 11. Intervalos de clases (cm) utilizados en los analisis de ANOSIM.

Intervalo de Clase L. rhomboides 8. testudineus C. atherinoides

I 2.0-3.9 40-59 <10.0-11.9
I 40-59 6.0-7.9 12.0-13.9
1 6.0-7.9 8.0-9.9 14.0-15.9
v 8.0-9.9 10.0-11.9 16.0-17.9
Vv 10.0-11.9 12.0-13.9 18.0-19.9
\ 12.0-13.9 14.0-15.9 20.0-21.9
Vil 14.0-15.9 16.0-17.9 22.0-239
VI 16.0-17.9 18.0-19.9 24.0-259
IX 18.0-19.9 20.0-21.9
X 22.0-23.9
Xl 24.0-259
Xl 26.0-27.9

4.3.2.1. Lagodon rhomboides

En L. rhomboides un cambio ontogénico se observd en la dieta por intervalos de
clases. Principalmente la alimentacion cambié de micro-crustaceos en las tallas
menores a 8.0 cm Lt, para luego una alimentacién en su mayoria contribuida por pasto
marino; en especial del genero Acetabularia en tallas adultas. Asi como también la
presencia de tanaidaceos del género Tanais y peces de la familia Scianidae y
Engraulidae fueron recursos importantes durante tallas mayores. De igual se observo
un cambio ontogénico de su alimentacion con respecto a las temporadas climaticas,
especialmente durante la temporada de secas donde un amplio espectro de presas

fueron encontradas en comparacion a las demas temporadas climaticas (Fig. 25).

4.3.2.2. Sphoeroides testudineus

En S. testudineus un cambio ontogénico en la dieta se observo por intervalos de
clases de tallas (Fig. 26). Principalmente la alimentacion cambio de micro-crustaceos
(Tanais spp. y Corophium spp.) en las tallas menores a 13 cm Lt, a consumir grandes
moluscos y bivalvos (Neritidae y Epitoniidae) durante tallas adultas. Asi como también
la presencia de Limulus spp., poliquetos y algas marinas ocurrieron en individuos

adultos.
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Fig. 25. Composicién de las dietas de L. rhomboides, basadas en el porcentaje del indice de Importancia
Relativa (%IRI) en relacion a la longitud total (Lt) y las temporadas climaticas. Los contenidos son:
acetabularia (AC), anfipodos (AN), pasto marino (PM), scianidos (SC), tanaidaceos (TA), clupeidos (CL),
engraulidos (EN), Bivalvos (Bl), penaeidos (PE), poliquetos (PO), huevos de peces (HP) y crustaceos
identificados como restos (RC). N = niumero de estdbmagos analizados.

Ademas, se detecté una variacion temporal en la composicion de la dieta de S.
testudineus, con una alta presencia de tanaidaceos en la temporada de secas, con una
tendencia decreciente en la temporada de lluvias y llegando a tener poca ocurrencia en
temporada de nortes. En estas ultimas temporadas, un cambio en dietas basados en

bivalvos y gasterépodos, fueron las principales presas en todas las clases (Fig. 26).

78



Distribucion espacio-temporal y estructura trofica de peces en relacion a la dindamica ambiental en La Carbonera, Yucatan.

4.3.2.3. Chriodorus atherinoides

En C. atherinoides un cambio ontogénico en la dieta se observo por intervalos de
clases de tallas (Fig. 27). Una tendencia marcada de consumir micro-crustaceos del
geénero Tanais en las tallas menores para luego consumir en su mayoria pasto marino
del género Halodule en las tallas mayores; y de igual manera la presencia de detrito en
los contenidos fue considerable en estas tallas. Se observé de igual manera una
tendencia ontogénica en la alimentacion similar durante todas las temporadas

climaticas.

4.3.3. Analisis de Similitud (ANOSIM)

Los resultados de los analisis univariados (ANOSIM) indicaron diferencias
significativas en la composicion de dietas entre las clases de tallas para S. testudineus
(r=0.075, p <0.05), principalmente con los organismos de las clases de tallas | (4.0 —
59 cm) y Il (6.0 — 7.9 cm). Estos organismos se alimentan principalmente de
tanaidaceos, mientras que tallas mayores incrementan el consumo de bivalvos,
gasterépodos y poliquetos en los organismos mayores a 10.0 cm con casi el 50% del

IRI del contenido estomacal (Fig. 26).

En L. rhomboides se observaron diferencias en la composicion de dietas entre
los intervalos de clases de tallas (r = 0.064, p < 0.05). Para todas las clases de talla, las
presas importantes son micro-crustaceos y anfipodos (ver Fig. 25). Las presas que
hacen las diferencias entre tallas son el consumo de tanaidaceos en organismos de 2y
6 cm (tallas I-11), y una importante ingesta de pasto marino en organismos entre 12y 18
cm (tallas VI a IX). Se observaron diferencias en la composicion alimenticia entre las
tallas -1V, I-VI, I-VIIl (r = 0.165, p < 0.05) y entre la talla IV con respecto a las tallas V y
VII.

Mientras tanto, en C. atherinoides se observé que los organismos menores a 8
cm presentan una dieta compuesta preferencialmente por tanaidaceos, isépodos y
detritus, mientras que las tallas VIII y IX presentaron diferencias y se observo una

importante contribucion de pasto marino en estas tallas (>50% IRlI, ver Fig. 27).
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Fig. 26. Composicién de las dietas de S. testudineus, basadas en el porcentaje del indice de Importancia
Relativa (%IRI) en relacién a la longitud total (Lt) y las temporadas climaticas. Los contenidos son:
tanaidaceos (TA), bivalvos (Bl), decapodos (DE), anfipodos (AN), isépodos (IS), maxilopodos (MA),
merostématos (ME), gastropodos (GA), peces (PE), pasto marino (PM), poliquetos (PO), y huevos de
peces (HP). N = niumero de estdbmagos analizados.
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Fig. 27. Composicién de las dietas de C. atherinoides, basadas en el porcentaje del indice de
Importancia Relativa (%IRI) en relacidon a la longitud total (Lt) y las temporadas climaticas. Los
contenidos son: tanaidaceos (TA), bivalvos (Bl), decapodos (DE), anfipodos (AN), isépodos (IS),
gastropodos (GA), peces (PE), pasto marino (PM), poliquetos (PO) y detritus (DT). N = numero de
estébmagos analizados.

4.4. DISCUSION

La variacion entre las dietas podria sugerir que las especies de peces
analizadas fueron omnivoras, con un comportamiento alimenticio de consumir
porcentajes altos de micro-crustaceos y de pasto marino. El patrén de alimentacion
basada en micro-algas y micro-crustaceos, fuente rica en proteinas (Deudero, 2001) en

ejemplares de menores tallas podria estar en funcion de los requerimientos energéticos
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para su crecimiento. La teoria de forrajeo 6ptimo predice que los predadores escogen
presas que maximizan la energia ganada por unidad de tiempo gastada en la
busqueda. Sin embargo, capturar crustaceos puede ser mas un gasto energético
(Deudero, 2001).

La alta presencia de micro-crustaceos en los contenidos puede ser explicada
por una probable preferencia de las especies de peces de consumir presas debido a su
menor tamafo. Por otro lado, el consumo de micro-crustaceos en las etapas tempranas
del desarrollo puede deberse también a su disponibilidad en el medio (Poot-Salazar et
al., 2005). La dieta observada durante este trabajo para L. rhomboides es similar a lo
reportado por en otros sistemas lagunares en la regidon peninsular de Yucatan (Vega-
Cendejas et al., 1998; Canto-Maza y Vega-Cendejas, 2008), quienes también
describen a esta especie como omnivora, teniendo como componentes principales en
su dieta los crustaceos, moluscos, peces y vegetacién. Vega-Cendejas et al. (1997) la
reportan en la laguna de Celestin como un consumidor de micro-crustaceos

bentonicos, incluyendo a los peces, material vegetal y poliquetos en menor cantidad.

Cabe mencionar también el hecho del gran aporte que represento en las dietas
la presencia de pastos marinos. Estos presentan una alta productividad primaria y
garantizan un aumento de materia organica, la cual puede ser utilizada como fuente de
energia basica para diversos organismos tales como micro-crustaceos y peces
(Hemminga y Duarte, 2000).

El efecto del tamafo corporal en la dieta, como en el caso de S. testudineus,
puede ser atribuido a los fuertes dientes que presentan los adultos que pueden triturar
los caparazones calcareos de los moluscos (Arceo-Carranza et al., 2013); los cuales
contribuyeron significativamente a la dieta de esta especie en tallas grandes. Post
(2003) reporta que un mayor tamano de los dientes conducen a alimentos mas grandes
en dietas. Ademas, se detectd una variacidon estacional en la composicion de la dieta
de S. Testudineus en las mismas clases de tamafio En la época seca hubo una alta

presencia de tanaidaceos hasta la temporada de lluvias, mientras tanto los
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gasterépodos estuvieron ausentes en esta temporada y se observaron bivalvos de

mayor tamafio como las principales presas en todas las clases de tallas (Fig. 23).

¢ Por qué el cambio de dieta entre estaciones climaticas, incluso dentro de la
misma clase de tamafo? Un posible factor puede ser atribuido a un cambio en la
disponibilidad de presas a lo largo de las temporadas, debido a los cambios
estacionales acentuados en las condiciones ambientales y la productividad del habitat
carstico estudiado (Lankford, 1977). Huss et al. (2008) reportaron que el cambio de las
dietas no es necesariamente una funcién del tamafio del cuerpo, sino que el cambio de
dieta se produce a menudo con los cambios temporales en la disponibilidad de presas.
La ocurrencia de micro-crustaceos en la dieta fue mayor en la temporada de secas, y la
de los pastos marinos fue mayor durante la temporada de lluvias; debido a que
probablemente son mas disponibles durante estas temporadas, como se ha observado
similarmente en otros estudios resultando con una mayor depredacién de anfipodos
(Arceo-Carranza et al., 2013) y de macrdfitas (Chi-Espinola y Vega-Cendejas, 2013)
por parte de varias especies de peces en temporada de secas y de lluvias,
respectivamente. Agua somera, alta temperatura del agua, baja salinidad y la entrada
de agua dulce subterranea del suelo carstico permeable, son condiciones que permiten
un aumento de la clorofila-a (Tapia et al., 2008). Asi, es posible plantear la hipétesis de
que la abundancia de las presas esta relacionada con los pulsos de productividad
primaria (Contreras et al., 1993). Los niveles de nutrientes son generalmente altos en la
temporada de lluvias; combinado con las altas temperaturas se produce un incremento
en las concentraciones clorofila-a que permite el crecimiento de las poblaciones de
moluscos (Kennedy y Mihursky, 1971). La presencia de los vientos del norte por lo
general reduce la temperatura, por lo que resultan importantes para el control de las
caracteristicas medioambientales de este sistema carstico somero (ver Fig. 6). Asi, los
cambios estacionales en el tamafio o abundancia de organismos presa debido al
aumento o disminucion de la clorofila-a en un habitat carstico son los factores clave que
regulan los cambios en la dieta de las especies analizadas. Otro aspecto importante de

estos cambios ontogénicos en la dieta es que permiten una distribucién de los recursos
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con otras especies, la cual genera mayores tasas de crecimiento entre las especies y

reducen la competencia inter-especifica (Garcia-Berthou y Moreno-Amich, 2000).

4.5. CONCLUSION

Este capitulo permiti6 concluir que los componentes del espectro trofico
analizados en las diferentes especies por medio del porcentaje de la importancia
relativa y la frecuencia de ocurrencia determinaron diferencias en su alimentacion a
través de diferentes intervalos clases de tallas. Se detecté una variacién temporal en la
composicién de la dieta de las especies estudiadas, incluso dentro de las mismas
clases de tamafo, un posible factor del esta variacién puede ser atribuido a un cambio
en la disponibilidad de presas a lo largo de las temporadas climaticas, debido a las
variaciones estacionales acentuadas en las condiciones ambientales y la productividad

del habitat carstico estudiado.
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CAPITULO V - Tesis Doctoral
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PARASITISMO EN PECES COSTEROS
IMPLICACIONES EN EL CRECIMIENTO POBLACIONAL:

Caso de estudio Lagodon rhomboides
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CAPITULO 5

UN REGISTRO NUEVO DE LAGODON RHOMBOIDES (PISCIFORMES: SPARIDAE)
COMO HOSPEDERO DE Cymothoa excisa (ISOPODA: CYMOTHOIDAE):
IMPLICACIONES SOBRE EL CRECIMIENTO POBLACIONAL

Resumen

Se registra por primera la incidencia del isépodo Cymothoa excisa como parasito del pez sargo,
Lagodon rhomboides, y se muestra la influencia de parasitismo en el crecimiento de L.
rhomboides obtenidos en la Carbonera, una laguna costera tropical en la costa noroeste de la
peninsula de Yucatan, México. Se colectd un total de 448 ejemplares entre abril de 2009 vy
marzo de 2010. Se obtuvieron 28 individuos parasitados con el isépodo con una tasa de
prevalencia general del 6.2%. Adicionalmente, se obtuvo la relacién longitud-peso (P = a Lt°)
tanto en los peces parasitados como en los no parasitados. Los parametros a y b fueron
diferentes (p < 0.05) entre los peces no parasitados (a = 0.00003; b = 2.91) y parasitados (a =
0.0005; b = 2.31). La presencia del isépodo parasito afecta el crecimiento de L. rhomboides lo
cual indica que C. excisa es un factor de riesgo para las poblaciones de ésta y otras especies
de peces en el area de estudio.
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5.1. INTRODUCCION

Los is6épodos estan asociados con muchas especies de peces de importancia
comercial alrededor del mundo y causan pérdidas econdmicas a las pesquerias
(Bunkley-Williams et al., 2006). La presencia de is6podos parasitos tiene un efecto
negativo en la fisiologia del hospedero reduciendo significativamente el crecimiento
(Bashirullah, 1991; Bunkley-Williams y Williams, 1999). El huésped y el lugar de fijacion
pueden ser especificos para cada género o especie de isépodo parasito y, en algunas
especies protandricas, la presencia de una hembra adulta inhibe la transformacion de

una pareja con fines reproductivos (Kensley y Schotte, 1989).

El género Cymothoa, miembro de la familia Cymothoidae, comprende especies
hermafroditas protandricas de isbpodos mayormente ectoparasitos de peces (Bunkley-
Williams et al., 1999). Cymothoa excisa Perty, 1833 ha sido reportada como una
especie de baja especificidad, presente en al menos nueve especies de peces para el
Caribe (Weinstein y Heck, 1977; Kensley y Schotte, 1989; Williams et al., 1994,
Bunkley-Williams et al., 1998; Bunkley-Wiliams et al., 2006) y cuatro especies
presentes en el golfo de México (Williams y Williams, 1974; Williams, 2012).

Se han realizados varios estudios en los que se analiza el crecimiento
poblacional de L. rhomboides en varias localidades del golfo de México (Nelson, 1998,
2002; Shervette, 2007; Vega-Cendejas et al., 2012). Sin embargo, solo existe un
reporte de parasitismo por el is6podo Lironeca ovalis en la bahia Choctawhatchee,
Florida (Williams y Williams, 1978).

En este trabajo se reporta por primera vez la presencia del isépodo C. excisa
como parasito de L. rhomboides en la laguna costera de la Carbonera, al noroeste de la
peninsula de Yucatan. Ademas, se describen los efectos de la presencia parasitaria de

C. excisa sobre la relacion peso-longitud en los individuos.
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5.2. METODOLOGIA

Los ejemplares de L. rhomboides colectados fueron medidos (Lt, £ 0.1 mm) y se
pesaron (P, + 0.01 g precision). Posteriormente se realizé la extraccion de los parasitos
presentes en la cavidad bucal de los peces, a través de un corte en la zona lateral del
pez sobre las branquias y los ejemplares fueron preservados en alcohol (70%). Se

identificaron los isépodos, se sexaron y se registro la longitud del caparazén.

La prevalencia se obtuvo como el porcentaje de presencia de C. excisa en el
hospedero considerando el sexo del parasito. Se analizé la distribucidn de la
prevalencia en las clases de longitud de los organismos parasitados y se cuantifico la
relacion entre la talla del hospedero y la del parasito. Se obtuvieron los parametros de
la relacién peso-longitud P = a L tanto del grupo de peces parasitados como de los no
parasitados, donde, P es el peso (g), Lt es la longitud total (cm), a y b son el coeficiente
y el exponente de la funcion potencial (Froese, 2006). Se realizé una prueba de f-

Student para probar la significancia entre los valores de a y b de cada grupo.

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

De un total de 448 individuos, 28 presentaron al isbpodo C. excisa adherido a la
lengua y las branquias, en muchos casos ocupando toda la cavidad bucal (Fig. 28). El
intervalo de tallas de L. rhomboides no parasitados fue de 21 a 192 mm mientras que

los peces parasitados se ubicaron entre 89 y 165 mm.

Si bien la prevalencia total del parasito es del 6.2%, al considerar sélo las tallas
adultas (> 90 mm) de los peces, este porcentaje se elevd al 17%. Los valores del
exponente b y del factor de condicion fueron diferentes entre peces no parasitados (a =
0.00003; b = 2.91) y parasitados (a = 0.0005; b = 2.31) (Fig. 29). La presencia de C.

excisa provoca que peces de tallas similares alcancen un menor peso.
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Fig. 28. Vista lateral de una hembra de C. excisa adherida a la lengua y parte inferior de las
branquiespinas de un pez sargo, L. rhomboides (A) colectado en La Carbonera, Yucatan. Vista lateral (B)
y dorsal (C) magnificada de una hembra de C. excisa.

100
No parasitados
80 - P =10.00003 L2909
n=90mm=184
1 rP=0.9159
60 4
40 4
20 4
4 =1‘ o
a O T T T T T T T T T
“5' 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
-
a 100 _
Parasitados
80 4 P=0.0005 L3099
n=28
1 2 =0.7951
60 4
40 A
20 4
O T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Longitud total (mm)

Fig. 29. Comparacién de la relacion de longitud-peso en L. rhomboides no parasitados y parasitados por
C. excisa.
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Los isOpodos parasitos pueden estar presentes como hembras solitarias,
machos solitarios o ambos sexos en un mismo hospedero. En el caso de L.
rhomboides, la mayor ocurrencia de C. excisa corresponde a hembras solitarias,
seguidas por los machos solitarios y la de ambos sexos en la cavidad bucal (Fig. 30).
Se encontré una relacion significativa entre la longitud total hospederos y la longitud
total de los isdpodos hembras (r* = 0.6833; p < 0.05) (Fig. 31).

Si bien el tamafno de las hembras de C. excisa esta positivamente relacionado
con el tamano de los hospederos, la longitud de los machos no esta relacionada con
esta variable. Williams (2012) reporta una tendencia similar en el caso de este is6podo
parasitando a Micropogonias undulatus en las costas de Texas. La presencia de C.
excisa en su fase adulta, especialmente de las hembras, es mayor en peces con un
tamafio mayor a los 120 mm. Esto produce una obstruccion en la cavidad bucal que
reduce el lumen por lo que se obstruye la entrada de alimento al hospedero con la
consecuente reduccion en el crecimiento en peso, tal como ha ocurrido por otras

especies de peces lutjanidos (Weinstein y Heck, 1977).
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Hembra solitaria Hembra y Macho Macho solitario

Fig. 30. Frecuencia de C. excisa por sexo presentes en la cavidad bucal de L. rhomboides (hospedero).
Los datos mostrados representan el intervalo de las tallas para cada sexo y el promedio.
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Fig. 31. Relacion entre la longitud total de L. rhomboides (hospedero) y la longitud total del isépodo
parasito, C. excisa, en la laguna La Carbonera, Yucatan, México.

La prevalencia de C. excisa en la poblacién de L. rhomboides analizada en este
estudio es relativamente alta en comparacién con reportes en otras especies (Bunkley-
Williams et al., 2006).

5.4. CONCLUSION

Se reporta por primera vez la presencia del isépodo C. excisa como parasito de
L. rhomboides en la laguna costera de la Carbonera, al noroeste de la peninsula de
Yucatan. Los resultados indican que el parasitismo por C. excisa es un factor de riesgo
para ésta y, posiblemente, otras especies de peces de importancia comercial en el area
de estudio.
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CAPITULO 6

6.1. CONCLUSIONES GENERALES

En ambitos generales de los capitulos de este trabajo podemos concluir lo siguiente:

v' Los resultados sugieren que la abundancia y la distribuciéon estan altamente
correlacionadas con variables ambientales. La salinidad y la profundidad fueron
las principales variables que explican la variacion en la distribucion espacial de
los peces. La salinidad también se vio afectada y se asocia principalmente con la
estacion seca. El oxigeno y la temperatura hacen una contribucion significativa

adicional para el modelo candnico.

v Estacionalmente, la abundancia y distribucion de especies se asociaron
fuertemente con la profundidad (secas), salinidad (lluvias) y oxigeno (nortes) con
un factor de correlacion de r = 0.76, r = 0.83, r = - 0.80, respectivamente. Se
obtuvieron las relaciones peso-longitud (P = aLt’), la ecuacién de crecimiento de
von Bertalanffy y los parametros del modelo mediante un analisis de frecuencias

de longitudes en las poblaciones.

v El exponente b indico un patrén de crecimiento isométrico (b = 3; t-test, p > 0.05)
todo el afio. Se estimdé la mortalidad natural y se proveen las primeras
estimaciones mortalidad natural para en la peninsula de Yucatan, lo que es
relevante para la adecuada implementacion de medidas de conservacion de las

especies.

v’ Se detectdé una variaciéon estacional en la composicion de la dieta de las
especies estudiadas incluso en las mismas clases de tamarfo, un posible factor
puede ser atribuido a un cambio en la disponibilidad de presas a lo largo de las
temporadas, debido a los cambios estacionales acentuados en las condiciones

ambientales y la productividad del habitat carstico estudiado.
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v Se registré también por primera vez la incidencia del isépodo Cymothoa excisa
como parasito y la influencia de este parasitismo en el crecimiento poblacional
de Lagodon rhomboides, indicando que la presencia del isbpodo parasito afecta
el crecimiento poblacional lo cual indica que C. excisa es un factor de riesgo

para las poblaciones de ésta y otras especies de peces en el area de estudio.
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Summary

This study reports length-weight relationships and growth
parameters for Chriodorus atherinoides from La Carbonera, a
karstic tropical coastal lagoon on the northwestern coast of
the Yucatan Peninsula, Mexico. A total of 667 specimens were
collected between April 2009 and March 2010. The length-
weight relationship obtained was W = 0.0034L*?. This
study presents the first estimation of the model parameters of
the von Bertalanffy growth equation (L., = 27.30 cm, k = 0.76
year ! and 7, = —0.178 years), the instantaneous total mortal-
ity (2.51 year™') and the maximum length record (26.0 cm
total length), which is greater than previously recorded.

Introduction

Chriodorus atherinoides, a member of the Hemiramphidae
family (Nelson, 1994), is known colloquially as the hardhead
halfbeak and locally as “pajarito cabezidura” (Spanish). It is
an important estuarine-dependent fish species of ecological
importance and with a geographic distribution from Florida
and the Gulf of Mexico to Cuba and Yucatan (Vega-Cendejas,
2004).

The aim of this study was to present the length—weight
relationship (LWR) and to estimate the parameters of
growth and mortality of C. atherinoides from the La Carbon-
era lagoon in the northwestern Yucatan Peninsula.

Materials and methods

Samples of C. atherinoides were collected during daytime
between April 2009 and March 2010 in La Carbonera
lagoon, a karstic coastal lagoon in northwestern Yucatan
Peninsula, Mexico (21°13'-21°14'N; 89°52'-89°54'W). Fishes
were caught with a 40 m long beach seine net (Mexican gov-
ernment permit No. DGOPA/04031/310510.1940). Collected
specimens were euthanized in ice slurry, preserved in formal-
dehyde (4%) and transported to the laboratory where they
were measured (£0.1 mm) and weighed (£0.01 g). The col-
lected fishes were classified under three climatic seasons rep-
resenting dry (March-June), rainy (July—October) and

prevailing north winds (November—February) (Bonilla-
Gomez et al., 2011; Tzeek-Tuz et al., 2012).

To determine parameters ¢ and b we used a regression
analysis of log-converted total weight and total length. The
95% confidence intervals for b (CI 95%) were calculated to
determine if the hypothetical value of isometry (3) fell between
these intervals (Froese, 2006). Parameters of the von
Bertalanfty growth function (VBGF) were determined through
the ELEFAN-I software included in the package FAO-ICL
ARM Fish Fisheries Stock Assessment Tools (FiSAT II)
(Gayanilo et al., 1997), using length—frequency distribution
with class intervals of 1.0 cm total length. The VBGF is
expressed as follows: Lt = L, [Ifexp_k(’_’m], where Lt is
the length at age 7, L., is asymptotic length, & is the growth rate
(year') and 1, is the hypothetical age of fish at length is zero.

The instantaneous rate of total mortality (Z) was deter-
mined by the length converted catch curve, which in the
absence of exploitation in the area of study is equivalent to
the instantaneous rate of natural mortality (). Addition-
ally, an independent estimate of M was carried out using the
empirical equation proposed by Pauly (1983).

Results and discussion

From a total of 667 specimens of C. atherinoides collected dur-
ing the study period, 42.4% were collected in the dry season,
24.7% in the rainy season and 32.8% during the season when
north winds prevailed (Table 1). A maximum length (26.0 cm
total length) was recorded in October (Fig. 1), longer than
reported (25.0 cm total length) by Froese and Pauly (2013).
The exponent b in the combined LWRs was not statistically
different from the isometric value (z-test = —0.1932; P > 0.05).
This study presents the first estimation of LWR for C. atheri-
noides on the coast of Yucatan. Since b is close to 3, a is used
to interpret differences (Froese, 2006), and showing differences
between climatic seasons, it was significantly higher in the
north winds season.

Growth parameters for C. atherinoides have not been
previously reported; this study provides the first report for
this species on the Yucatan coast. The VBGF parameters
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Table 1

Seasonal descriptive statistics and estimated parameters of length-weight relationships of Chriodorus atherinoides in La Carbonera lagoon,

Yucatan, Mexico, April 2009—March 2010

Total length Total weight

(cm) (2) Regression parameters
Season N Min Max Min Max a b SE (b) CI 95% (a) CI 95% (b) e
Dry 283 8.5 24.4 2.37 79.2 2.825E-03 3.28 0.0283 2.687E-03-2.966E-03 3.222-3.333 0.9794
Rainy 165 10.2 26.0 4.67 84.2 4.046E-03 330 0.0284 3.782E-03-4.310E-03 3.245-3.357 0.9881
North Winds 219 12.2 22.5 7.81 63.9 5.174E-03 2.97 0.0745 5.033E-03-5.314E-03 2.819-3.112 0.9738
Total 667 8.5 26.0 2.37 84.2 3.457E-03 322 0.0206 3.354E-03-3.559E-03 3.180-3.261 0.9735

N, number of specimens considered in analysis; a, scaling constant; b, slope; CI, confidence intervals; 2, coefficient of determination.
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Fig. 1. Monthly growth curve variation of Chriodorus atherinoides
based on length frequency data (above) and restructured length
frequency data (below), La Carbonera, Yucatan, Mexico, computed
in ELEFAN-I

Vand 1y =

were estimated as: L., = 27.30 cm, k = 0.76 year™
—0.178 years.

The total mortality instantaneous rate (Z) estimated by
the length converted catch curve was 1.51 year™' (1.14-1.87;
95% confidence interval). The natural mortality instanta-
neous rate (M) was 1.55 year ' in relation to the average
temperature of the sampling period (28.6°C). This is the first
estimate of mortality for C. atherinoides in the Yucatan
Peninsula. Estimates of total mortality by the Ilength
converted catch curve (Pauly, 1983) are equivalent to the
natural mortality rate (Z = M) due to the absence of fishing
of this species in the study area.
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Growth and mortality of Sphoeroides testudineus (Tetraodontiformes:
Tetraodontidae) in a tropical coastal lagoon in northwestern Yucatan Peninsula

Crecimiento y mortalidad de Sphoeroides testudineus (Tetraodontiformes: Tetraodontidae) en
una laguna costera tropical en el noroeste de la peninsula de Yucatan
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Abstract. This study reports growth parameters and mortality for Sphoeroides testudineus from La Carbonera, a karstic
tropical coastal lagoon on the northwestern coast of the Yucatan Peninsula, Mexico. A total of 461 specimens were
collected between April 2009 and March 2010. We obtained the length-weight relationship and the growth parameters
of von Bertalanffy growth model (VBGM) by length frequency analysis. Additionally, mortality was estimated and
analyzed. Exponent b indicated an isometric growth pattern. The growth parameters of VBGM were: L = 29.50 cm, k=
0.77 year' and = - 0.168 years. The instantaneous natural mortality was 1.53 year.

Key words: length-weight relationship, growth, Sphoeroides testudineus, coastal lagoon.

Resumen. Este estudio reporta parametros de crecimiento y mortalidad para Sphoeroides testudineus de La Carbonera,
una laguna costera cérstica tropical en la costa noroeste de la peninsula de Yucatan, México. Un total de 461 ejemplares
se recogieron entre abril de 2009 y marzo de 2010. Se obtuvo la relacion talla-peso y los parametros de la ecuacion
de crecimiento de von Bertalanffy mediante el andlisis de la frecuencia de tallas. Adicionalmente, se estimé y analiz6
la mortalidad. El exponente b indicé un patrén de crecimiento isométrico todo el afio. Los parametros del modelo de
la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy fueron: L = 29.50 ¢cm, k= 0.77 afio" y ¢, - 0.168 afios. La mortalidad

natural instantanea fue 1.53 afio™'.

Palabras clave: relacion talla-peso, crecimiento, Sphoeroides testudineus, laguna costera.

The growth of juvenile fish is considered one of
the most important factors contributing to the future
recruitment of adult populations within a habitat. Length
and weight relationship (LWR) parameters (¢ and b) are
necessary variables to understanding the dynamics of a
fish population (Pitcher and Hart, 1982).

Sphoeroides  testudineus, a member of family
Tetraodontidae, is known vernacularly as Checkered
Puffer and locally as “pez globo” (Spanish). An important
estuarine-dependent fish, Checkered Puffer is listed as a
dominant species in many Yucatan coastal lagoons (Arceo-
Carranza and Vega-Cendejas, 2009). The aim of the study
was to present the LWR and to estimate instantaneous
natural mortality rate of S. testudineus from the La
Carbonera lagoon in northwestern Yucatan Peninsula.

Recibido: 28 noviembre 2011; aceptado: 27 marzo 2012

Samples of S. testudineus were collected during
the daytime between April 2009 and March 2010 in the
La Carbonera, a karstic coastal lagoon in northwestern
Yucatan Peninsula, Mexico (21°13°-21°14” N, 89°52’-
89°54° W) (Fig.1). Fish were caught with a 40 m long
seine net, with 1 m deep and 1.27 cm (0.5 inch) stretch
mesh, in 9 sampling stations along the lagoon in each field
trip. Collected specimens were euthanized in ice slurry,
preserved in formaldehyde (10%) and then transported to
the laboratory, where they were measured (+ 0.1 mm) and
weighed (+ 0.01 g).

A relationship between total length and weight
was used to estimate the equation: W= a L/, where, W
represents the weight (g), L, is the total length (cm), the
parameter g is a scaling constant and b is the slope of
the model. To determine ¢ and b we used a least-squares
regression analysis. To assess the isometry of the estimated
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b parameter was evaluated with the #-test (H: b= 3.0; with
o= 0.05) using STATISTICA 7 software. Parameters of the
von Bertalanffy growth function (VBGF) were determined
through the ELEFAN-I software included in the package
FAO-ICLARM Stock Assessment Tools (FiSAT II)
(Gayanilo et al., 1997), using length frequency distribution
with class intervals of 2 cm of total length. The VBGF is
expressed as follows: L=L_[I - exp***], where L is the
length at age ¢, L is asymptotic length, k is the growth
rate, and ¢, is the hypothetical age at which fish length
is zero. In order to assess the variability of £, taking into
account the uncertainty in the estimation of asymptotic
length, estimated values of maximum length and its 95%
confidence interval from the routine Maximum Length
Estimation included in FiSAT II (Gayanilo et al., 1997)
were used to obtain a range of possible values of k. The
parameter £, was calculated using the empirical formula
of Pauly (1979). The instantaneous rate of total mortality
(Z) was determined by the length converted catch curve
(Pauly, 1983), which in the absence of exploitation in
the area of study is equivalent to the instantaneous rate
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Figure 2. Monthly variation of the growth curve based on length frequency data (above) and restructured length frequency data (below)
computed in ELEFAN-I of Sphoeroides testudineus from La Carbonera lagoon, Yucatan, Mexico.
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of natural mortality (M). Additionally, an independent
estimate of M was carried out using the empirical equation
proposed by Pauly (1980).

A total of total of 461 organisms were collected with
approximately one third per climatic season (dry, rainy,
and north winds). The exponent b in the combined LWRs
was not statistically different from the isometric value (=
- 0.58; p> 0.05). LWR can fluctuate due to temperature
and salinity or food availability and reproductive activities
(Wootton, 1990); however we found no differences in b
between climatic seasons (Table 1). Similar results were
obtained by Mallard-Colmenero et al. (1982) from Laguna
de Términos, Campeche, Gulf of Mexico. Other puffers,
in particular, Sphoeroides spengleri, have been reported
in Yucatan with allometric values (b< 3) (Vega-Cendejas
et al., 2012), perhaps because smaller specimens were in
better conditions at the time of sampling (Froese, 2006).

Growth parameters for S. testudineus were: L = 29.50
cm, k=0.77 year" and ¢,= - 0.168 years, and we estimated
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the monthly varaition (Fig. 2). According to these results,
the growth rates of S. festudineus along the northwestern
coast of the Yucatan is higher than those which Pauly
(1991) found in the Biscayne Bay, Florida. This could be
due to environmentally induced variations (Munro and
Pauly, 1983; Bonilla-Gémez et al., 2011).

The total mortality instantaneous rates (Z) estimated
by the length converted catch curve was 1.67 year' (0.22
- 3.12; 95% confidence interval). The natural mortality
instantaneous rate (M) was 1.53 year' in relation to the
average temperature of the sampling period (28.6° C).
These are the first estimates of mortality for S. testudineus
in the Yucatan Peninsula. Estimates of total mortality
by the length converted catch curve (Pauly, 1983) are
equivalent to the natural mortality rate (Z= M) due to the
absence of commercial fishing of this species in the study
area.

This work was supported by PAPIIT (IN207609) and
FOMIX-Yucatan (103 229) research grants. Thanks to

Table 1. Seasonal estimated parameters of length-weight relationships of Sphoeroides testudineus, La Carbonera, Yucatan

Length (cm) Weight (g) Regression parameters
Season n o ) o ) 7
Minimum Maximum Minimum Maximum a b
Dry 156 4.09 25.60 1.70 367.60 0.0790 3.043 0.9843
Rainy 139 10.05 26.00 29.20 430.00 0.0437 2918 0.9647
North Winds 166 4.82 26.50 2.20 388.40 0.0570 2.947 0.9799
Combined 461 4.09 26.50 1.70 430.00 0.0611 2.978 0.9792

n, number of specimens considered in analysis; a, scaling constant; b, slope; 2, coefficient of determination.

Alfredo Gallardo, Korynthia Lopez, and Carmen Galindo
for their technical support during the research.
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