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Resumen

Se realizo6 la comparacion temporal (estacional: nortes, lluvias y secas, e interanual 2013 y
2019) de las variables hidrologicas y la comunidad ictica de un canal de manglar con
rehabilitacion hidroldgica dentro de la Ciénaga de Progreso, Yucatan, México, como
seguimiento al proceso de restauracion del sitio, en donde el objetivo del estudio fue
identificar cambios en las caracteristicas estructurales y funcionales de la comunidad ictica.
A traves de muestreo en campo y consulta de registros en una base de datos, se realizo la
comparacion de variables hidrologicas, densidad y biomasa (prueba de Friedman y ART),
de parametros comunitarios (diversidad (H”) y equidad (J°)), la estructura y composicion de
la comunidad (ANOSIM) y la clasificacion de acuerdo con aspectos ecoldgicos de los
peces registrados.

Se observaron diferencias significativas temporalmente en la temperatura, y entre afios para
la salinidad, sélidos disueltos y oxigeno disuelto; en cuanto a la comunidad ictica, se
observé una baja diversidad y alta dominancia, con un registro total de 11 especies,
considerando ambos ciclos, pertenecientes a siete familias de cinco ordenes, la mayoria de
ellas, especies residentes estuarinas adaptadas a los cambios hidrolégicos abruptos
caracteristicos de la zona, presentandose durante todo el afilo Gambusia yucatana, Poecilia
velifera, Garmanella pulchra y Cyprinodon artifrons. No se encontraron diferencias
significativas en la densidad ni en la biomasa entre temporadas a pesar de una ligera
tendencia a ser mayores durante nortes. Entre afios, se percibio una baja en la densidad de
organismos capturados, sin modificaciones significativas en la composicion y estructura de
la comunidad, siendo G. yucatana y P. velifera las mas abundantes, sin embargo, se mostré
un ligero cambio en el porcentaje de contribucion en la captura de la tercera especie
mayoritaria pasando de M. colei a C. artifrons. En cuanto a la clasificacion ecoldgica los
grupos observados fueron similares en ambos afios, principalmente especies estuarinas y
migrantes marinas dentro de uso estuarino y con especies detritivoras, omnivoras y
oportunistas de acuerdo con el modo de alimentacidn.

Por ser un canal abierto y pertenecer a un sistema mayor, se restringié la posibilidad de
relacionar los resultados obtenidos a factores unicamente de la restauracion/rehabilitacion,
a través de la conectividad hidrologica, sin embargo, se resalta la importancia del

seguimiento en el tiempo y contar con sitios de referencia, para el entendimiento de los



cambios en las comunidades que permita su inclusion en el monitoreo de proyectos que
buscan la mejoria de sistemas impactados, los cuales se ven enriquecidos si los enfoques
abarcan diferentes &mbitos dentro del ecosistema, desde procesos abidticos de medicidn
directa, hasta componentes bioticos, mas alld de la estructura vegetal, que reflejen

indirectamente un acercamiento a la condiciéon buscada.

Palabras clave: manglar, conectividad hidroldgica, restauracion, comunidad ictica,
monitoreo.



1. Introduccidn

Los manglares se encuentran ubicados en zonas de transicion entre ecosistemas terrestres y
marinos. Son bosques altamente productivos conformados por un pequefio grupo de arboles
y arbustos con adaptaciones que les permiten hacer frente a las salinidades cambiantes, a
los suelos anegados, a sedimentos poco profundos y a la dinamica cambiante de la costa
(Spalding et al., 2010).

Por su colindancia con cuencas hidrograficas, asi como por su caracter de ambientes
costeros, contribuyen con diversos servicios ecosistémicos (Troche-Souza et al., 2016),
definidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2018), como todos aquellos beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad dentro
de cuatro categorias: 1) abastecimiento, 2) soporte, 3) regulacion y 4) culturales. Los
manglares participan en diferentes procesos que pueden ordenarse en ellas, como son: el
control de inundaciones, causadas por huracanes y efectos del oleaje; la proteccion de la
linea costera al ser barrera natural que contiene la erosion de vientos y mareas; ser fuente de
materia organica y nutrientes para ecosistemas vecinos; la captura de gases de efecto
invernadero y la produccién de oxigeno (Troche-Souza et al., 2016). Otros procesos
importantes son su accion como sumideros de carbono, mediante la acumulacién de
biomasa viva, hojarasca y madera muerta en descomposicion, ademas, de poder mejorar la
calidad del agua a partir de la entrada de aguas residuales por los procesos de
desnitrificacion y la fijacion de nitrégeno por ciertos microorganismos (Romafiach et al.,
2018). Por otro lado, proveen de alimento y proteccion a diferentes especies de mamiferos,
aves, reptiles, peces y una cantidad innumerable de invertebrados, constituyendo un
ambiente adecuado para la anidacién, cria y alimentacion de organismos acuéaticos (Mera,
1999) de gran importancia para la biodiversidad del pais, ademas de especies de

importancia econdémica, ya sea por su valor estético o productivo.

A pesar de su importancia, con el paso del tiempo, la extensién de los manglares se ha visto
disminuida, principalmente por actividades como el desarrollo urbano, la construccién de
carreteras, la acuacultura, el cambio de uso de suelo para agricultura y la sobreexplotacion

de madera (Romariach et al., 2018). Debido a esto, las estimaciones de principios de este
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siglo sugieren que existen menos de 165,000 km? de manglar en el mundo y que alrededor
de dos tercios de ellos estan localizados s6lo en 20 paises (Babier, 2017). Por lo tanto, se
han tomado medidas para su conservacion a través de proteccion legal con la designacion
de areas protegidas como parques nacionales o reservas naturales entre otras categorias
(Lewis, 2009). Asi como medidas para la restauracion de zonas perturbadas, ya sea
ayudando al restablecimiento de manglares con actividades relacionadas a la limpieza del
sitio, la eliminacion de desechos, mejoras en su hidrologia y topografia o bien por medio de
plantacion activa (Spalding et al., 2010).

Con relacion al concepto de restauracion, éste ha cambiado de objetivos en el curso de la
historia, los cuales comenzaron con la recuperaciéon de algunas caracteristicas basicas del
ecosistema a la restauracion del componente biotico, principalmente con un enfoque a la
estructura vegetal de los ecosistemas y mas reciente a la recuperacion de las funciones
ecosistémicas y a procesos como la formacion de suelo, la nitrificacion, el secuestro de
carbono o la descomposicion de materia organica (Kollmann et al., 2016). Todo ello
encaminado a la recuperacion del ecosistema que ha sido dafiado, degradado o destruido

para mejorar su estructura, composicion y funcién (SER, 2004).

Dado que el tiempo para evaluar la restauracion de las funciones en un ecosistema suele
abarcar periodos largos de tiempo, el monitoreo constante se hace indispensable en la
identificacion de cambios (direccion e intensidad) en el ecosistema, ya sea en direccién del
estado ideal esperado, 0 en caso contrario, permita aplicar medidas necesarias para lograr
los objetivos planteados, por ello, un monitoreo a corto, mediano y largo plazo debe ser
realizado (Hellawell, 1991; Aguilar-Garavito y Ramirez, 2015), siguiendo un esquema
repetible de muestreo, que permita hacer inferencias a partir de una muestra tomada a lo
largo del tiempo, visitando el mismo set de unidades de un periodo de tiempo al siguiente,
de manera estandarizada (McComb et al., 2010)

En el caso de los manglares, Bosire et al. (2008) mencionan que la mayoria de los
proyectos de restauraciéon se centran en el avance de la cobertura vegetal, sin embargo,

existen rasgos de funcionalidad que pueden ser monitoreados y que reflejen los cambios
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presentados. Un ejemplo de ellos es la provision de alimento y habitat para los animales
como larvas y juveniles de vertebrados e invertebrados, los cuales son protegidos contra la
depredacidn en las raices de los mangles y cuentan con alimento disponible basado en el

detritus originado por el ecosistema (Sanchez-Paez et al., 1998).

En este sentido, se han realizado algunos trabajos que utilizan a los peces como objeto de
estudio, evaluando la abundancia, la riqueza y la diversidad como indicadores de éxito en la
restauracion, ya que algunos son considerados especies indicadoras (especie de uno o mas
taxones que, basados en su sensibilidad a un atributo ambiental particular, son usados para
evaluar y hacer inferencias acerca de ese atributo) (Simberloff, 1998; Caro, 2010; Siddig et
al., 2015). Los peces son organismos relativamente faciles de capturar e identificar, son
indicadores indirectos de conectividad hidrologica, sus comunidades comprenden una
amplia variedad de gremios alimenticios y ademas existe abundante informacion acerca de
ellos (Velazquez-Velazquez y Vega-Cendejas, 2004). Al ser componentes esenciales en las
redes alimenticias en los humedales, los cambios en los tamafios poblacionales y en la
composicion de la comunidad pueden proveer informacion esencial acerca de la estructura,
composicion y funcion de un ecosistema (Loftus et al., 2013; Young, 2013). Ademas, de
acuerdo con Holmlund y Hammer (1999) las poblaciones de peces generan servicios a los
ecosistemas como el aporte a los procesos de resiliencia al ser parte del transporte de
nutrientes, carbono y minerales, donde, la remocion de peces con caracteristicas clave y
funciones del ecosistema podria resultar en una pérdida de la resiliencia y en el cambio del

ecosistema de un estado de equilibrio a otro.

Debido a que el estudio de las comunidades faunisticas puede realizarse en torno de uno a
tres conjuntos de atributos: 1) aquellos basados en entidades taxondmicas, 2) de acuerdo al
rango de tamafio y a su biomasa, o bien, 3) basados en atributos funcionales de los
organismos registrados (Elliott et al., 2007), que en conjunto proporcionan informacion
importante para el entendimiento de las caracteristicas bioldgicas de los ecosistemas donde
se encuentran, es constante el debate de cual de dichos atributos es el mas adecuado para

evaluar el grado de cambio a partir de una condicion definida.
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En el caso de algunos estudios centrados en andlisis funcionales, las especies son asignadas
en gremios, entendiendo éstos como un grupo de especies que explotan la misma clase de
recursos ambientales en una forma similar (Root, 1967) por ejemplo, a través de sus ciclos
de vida, estrategias reproductivas, los diferentes habitats ocupados a lo largo de su vida y
en las preferencias de alimento. Para peces, se han propuesto tres grupos de gremios
funcionales: 1) el uso estuarino (el cual define el uso ecoldgico general de un estuario por
una especie dada), 2) el modo de alimentacion (define el método principal de alimentacion
usado por una especie dada) y 3) el modo reproductivo (indica como y en algunos casos
donde una especie se reproduce) (Elliott et al., 2007). Mientras que en estudios con enfoque
taxondmico las comparaciones realizadas estan de acorde a la diversidad presente, por
ejemplo, el realizado por Barimo y Serafy (2003), en el cual la diversidad de peces entre los
habitats de manglar mas viejos fue significativamente mayor que los habitats recientemente
reforestados, mostrando una relacion entre la edad del manglar y los peces encontrados, e

identificando su posible utilidad en el seguimiento de la restauracion.

Ademas, el seguimiento del desarrollo de la comunidad de peces es interesante desde el
enfoque de los ensamblajes de especies, pues en general es relativamente poco conocido
cdémo es que cambian a través del tiempo y la forma en que varian de acuerdo con el tipo de
habitat, el historial de perturbaciones y la escala espacial (Colorado Zuluaga, 2015). En un
sitio dado, dentro de los factores que afectan principalmente la composicion de una
comunidad se encuentran tres: 1) las restricciones de dispersion, 2) las restricciones
ambientales y 3) la dinamica interna (Belyea y Lancaster, 1999). En ambientes extremos o
variables, dentro de la dinamica interna, los procesos determinantes como la depredacion y
la competencia, tradicionalmente, han sido considerados dindmicamente triviales,
comparados con los procesos abioticos, ya que las restricciones son estables en el sentido
de que solo las especies que pueden persistir a dicha variabilidad ambiental son miembros
del pool de especies del habitat. Por tanto, la naturaleza de la competencia cambia de los
recursos nutricionales a la competencia por espacio en refugios sin disturbio o donde éste
sea menor. Mientras que, en las restricciones ambientales, la alteracion autogénica del
ambiente local es otra forma que interactia con las reglas de ensamblaje, pudiendo ser

inducida por los mismos organismos (Colorado Zuluaga, 2015).
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En ambientes estuarinos, particularmente, la composicion de los ensamblajes de peces estan
determinados por un conjunto de factores que incluyen la diversidad estructural del hébitat,
las caracteristicas hidrologicas de la velocidad de corriente, el rango de marea, la turbidez y
la salinidad, ademas de la naturaleza de las aguas adyacentes (Able, 2005; Blaber 2012;
Castellanos-Galindo y Krumme, 2013; Diaz-Ruiz et al., 2018), donde cambios en alguna de

dichas caracteristicas repercute directamente.

Por lo tanto, el seguimiento en el tiempo permite diferenciar entre eventos como respuestas
naturales a diferentes estresores, distinguir entre tendencias y variaciones causadas por
fluctuaciones en las poblaciones (McComb et al. 2010), o bien, el cambio en la estructura,
composicion y funcionamiento de las comunidades ya sea de manera natural o como
respuesta a medidas realizadas a favor de su restablecimiento. Con ello, se enriquece el
entendimiento de las caracteristicas bioldgicas de los ambientes, actividad de especial

importancia ante el aumento del impacto de las actividades humanas (Elliott et al. 2007).
2. Antecedentes

En el pasado, la presién hacia el ecosistema de manglar estaba limitada, pues la mayoria de
las poblaciones los observaba como areas inhabitables, poco saludables, peligrosas y de
dificil acceso, percepcion que perdur6 al grado de ser considerados como tierras baldias y
con poco valor intrinseco, por lo que su destruccion fue promovida por gobiernos y
planificadores ante el aumento de la poblacion, la produccién de alimento y el desarrollo
industrial y urbano, ejemplo de ello fue Filipinas, donde el fomento de la acuicultura desde

la década de 1950 condujo a pérdidas masivas (Spalding et al., 2010).

A pesar de que ya se realizaba investigacion en torno a su particular biologia, no fue hasta
principios de 1979 que el interés en la ecologia de manglares empezd a incluir estudios
relacionados con el problema del incremento en las tasas de desaparicion y sus efectos
asociados tanto para la biodiversidad como para los humanos (Spalding et al., 1997).
Debido a la distribucion de su diversidad y localizacion en el mundo, la mayoria de los
estudios relativos a su pérdida, asi como a esfuerzos de restauracién, corresponden a paises

asiaticos (Agraz, 1999), mientras que, en el continente americano, Estados Unidos es quien
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posee la mayor cantidad de publicaciones en la materia, como lo describe a detalle
Romanach et al., 2018.

Como se menciond anteriormente, en el seguimiento de los cambios ambientales para la
evaluacion de la eficacia del manejo aplicado, una de las estrategias mas utilizadas es el
monitoreo bioldgico a través de grupos de organismos en especifico, considerados, en
algunos casos, como especies indicadoras. Una idea de su uso a nivel mundial es brindada
por Siddig et al. (2015), quienes analizaron 817 articulos publicados en la revista
Ecological Indicators desde 2001 hasta 2014, encontrando que alrededor del 50% de los
taxones utilizados fueron animales, principalmente invertebrados, mayoritariamente en
aplicaciones de monitoreo de la integridad y salud del ecosistema, asi como en la
evaluacion de la restauracion del habitat (50% de los cuales fueron ecosistemas marinos o
humedales). A su vez, en los estudios de restauracion, se ha sugerido que las especies
elegidas estén ligadas a procesos ecoldgicos como interacciones tréficas, ciclo de
nutrientes, procesos geomorfoldgicos o dindmicas del agua; sin embargo, de acuerdo con la
revision elaborada por Kollman et al. (2016), en humedales y habitats marinos, incluyendo

manglares, estas relaciones son menos estudiadas en comparacion a héabitats terrestres.

Las investigaciones que han utilizado a los peces como grupo de estudio para el monitoreo
de acciones de rehabilitacién y restauracion abarcan diversos habitats acuaticos, dentro de
las cuales se pueden mencionar las realizadas por Bartl y Keckeis (2004) y Ramler y
Keckeis, (2019) para rios, por Young (2013) para los Everglades en Florida y, el realizado
por Opel et al. (2017) para arrecifes de coral. En ellos se realizan seguimientos temporales
y comparaciones de la riqueza, composicién y estructura, después de la aplicaciéon de
alguna accioén, o bien, entre sitios con distintos grados de afectacion, mientras que, para

aspectos funcionales de los peces, Villéger et al. (2017) realizan una revisién general.

En el caso de estuarios, un estudio que hace una sintesis del uso de los peces en el reflejo de
cambios ecoldgicos es el realizado por Whitfield y Elliott (2002), mientras que, en el caso
de manglares, se puede mencionar los elaborados por Barimo y Serafy (2003), Cronay
Rénnback (2007), Mwandya et al. (2008) y Shinnaka et al. (2007) para la comparacion de
la composicion de los ensamblajes de peces, y el publicado por Valentine-Rose y Layman,
(2011), para caracteristicas tanto estructurales como funcionales del ensamblaje de peces en
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el monitoreo del éxito de restauracion. México, a pesar de encontrarse entre los cinco paises
del mundo con mayor extension de manglares, distribuidos en los 17 estados costeros del
pais (Valderrama-Landeros et al., 2017), cuenta relativamente con pocos estudios

relacionados con el tema.

En la revision elaborada por Herrera-Silveira et al. (2020), con motivo de conocer donde y
como se ha llevado la restauracion de ecosistemas de manglar a nivel nacional, reportan un
total de 58 documentos, incluyendo el primero publicado a finales de los 90s, de los cuales,
solo el 51% mencionaba la causa de degradacidn, las acciones propuestas, la medicion de
una variable o datos de monitoreo; en su mayoria con objetivos de recuperaciéon de la
cobertura de manglar. Los autores resaltan que, si bien se han desarrollado gran cantidad de
actividades llamadas “restauracion” en todo el pais, mucha de la informacion generada no
se ve reflejada en documentos de amplia difusién ni en articulos cientificos, ademas,
resaltan la ausencia de estudios que incluyan informacién de importancia como los cambios
ambientales, bioldgicos y ecoldgicos en los sitios en procesos de restauracion y la falta de
especificacion si las acciones tuvieron éxito o no, y menos aun, si se realizé monitoreo y de

qué manera se llevo a cabo.

De igual modo, los estudios que se han realizado referentes a peces especificamente en
zonas de manglar a nivel nacional son pocos y, menos aun, los realizados en zonas de
restauracion y por lapsos de tiempo amplios. De ellos, se puede mencionar el elaborado por
Franco-Lopez (2017), donde analiza el comportamiento estacional e interanual de la
comunidad ictica asociada a zonas de manglar en la Laguna de Alvarado, Veracruz (1995 a
2012), a través de parametros comunitarios y parametros fisicoquimicos; y el realizado por
Lopez Rasgado (2013), quien compard la composicion y estructura de la comunidad de
peces de tres sistemas de manglar con diferente grado de influencia antrépica en la Bahia
de La Paz, Baja California Sur, para el periodo de 1980-81 (datos de coleccion) contra
2009-2010 (muestreo en campo) a través de atributos ecologicos y analisis isotopico en los
peces capturados. En cuanto a comparacion de funciones ecoldgicas de alimentacion y
refugio para zonas con diferente estado (conservada/restaurada) durante un ciclo anual se
encuentra el realizado por Hernandez Mendoza (2020), dentro de la Reserva de la Biosfera

Sian Ka’an Quintana Roo.
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Finalmente, en Yucatan, un Estado clave al ser el tercero con mayor extensién de
ecosistema de manglar en el pais (Valderrama-Landeros et al., 2017), existen algunos
trabajos enfocados a la composicion y diversidad de las comunidades icticas. De los
realizados en Puerto Progreso, donde se encuentra el sitio de estudio del presente trabajo, se
puede mencionar el realizado por Vega Cendejas (2005) cuyo propdsito fue contribuir al
conocimiento de la biodiversidad del Corredor Costero de Yucatan, mientras que, en los
estudios enfocados a la recuperacion de la funcionalidad de manglares como zonas de
refugio y alimentacion para peces, se puede mencionar el realizado en 2016 por Arceo-
Carranza et al., en donde evallan la composicion y abundancia entre cuatro sitios con

diferente tiempo de restauracion.

3. Justificacion

Los estudios sobre los cambios temporales en las comunidades faunisticas son importantes
para evaluar el estado de recuperacion de los ecosistemas, no solamente desde un punto de
vista estructural en la composicién de especies, sino también en relacion con la funcién que
desempefian los organismos. El presente estudio se realizd en un sitio que es un ejemplo de
esfuerzos en la recuperacion de zonas alteradas de manglar. Esto representa la oportunidad
de observar cambios en la estructura de la comunidad de peces en una escala de tiempo a
mediano plazo (2013 y 2019), analizando las variaciones de los atributos de las
comunidades como: 1) taxonémico, ya sea en su composicion o abundancia, 2) biomasa y
3) funcional, lo que refleja la recuperacion de la estructura vegetal y la recuperacion de la
funcionalidad del ecosistema.

Con la elaboracion de este trabajo se pretende hacer el seguimiento de la comunidad ictica
de un sitio en proceso de restauracion, ademas de ofrecer datos que permitan tener un punto

de comparacion cronoldgica para estudios posteriores.
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4. Objetivo general

Evaluar la comunidad de peces en un canal de manglar en proceso de restauracion,
identificando cambios temporales en sus caracteristicas estructurales y funcionales, asi

como su relacién con las variables hidrolégicas.

5. Objetivos particulares

- Analizar la variacion de distintos parametros hidroldgicos (salinidad, temperatura, pH,
oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales y profundidad) a escala temporal e interanual en

un canal de restauracion.

-Evaluar la abundancia, biomasa y composicion de especies de peces a escala temporal e

interanual.

-Describir los gremios funcionales presentes en la comunidad registrada para cada afio.

-Comparar la variacién hidroldgica, pardmetros comunitarios (riqueza, equidad (J°) y
diversidad de especies (H’)) y gremios funcionales de la ictiofauna, a escala temporal e

interanual.
6. Preguntas de investigacion

- ¢Existe variacion en las variables hidrolégicas y los pardmetros comunitarios de acuerdo

con la temporada climatica?

- ¢Cudl es la estructura y composicion de la comunidad ictica en el canal de estudio y a qué

gremios funcionales pertenecen?

- (Existird algun cambio en las variables hidroldgicas y en la estructura y composicion de la

comunidad presente en el canal respecto a los datos colectados en 2013? En caso de ser asi:
- ¢ Qué especies difirieron?, ;Cudles son sus aspectos ecoldgicos (gremios funcionales)?

-Con todo ello ¢Existen diferencias en la funcionalidad del canal entre afios dado el paso

del tiempo en el proceso de restauracion?
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7. Sitio de estudio

La Ciénaga de Progreso forma parte de un sistema costero localizado a lo largo del litoral
del Estado de Yucatan, producto de la combinacion de las caracteristicas particulares de la
plataforma caliza de la peninsula, las aguas del Golfo de México y las condiciones
atmosféricas prevalecientes. El interés en su estudio radica en que alberga puertos y
poblaciones importantes. En el Estado, se trata de la ciénaga con mas afectaciones por las
modificaciones humanas (Instituto Nacional de Ecologia [INE], 1986) y forma parte de la
Reserva Estatal Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan (Diario Oficial del
Estado de Yucatan, 2010).

De acuerdo con una caracterizacion ecolodgica, realizada por el Instituto Nacional de
Ecologia (1986), se describe como una amplia zona de tierras inundables en la que se
observan varias unidades de vegetacion que se comportan como diferentes ecosistemas
interrelacionados con un cuerpo de agua. Al ser una zona limitrofe de la plataforma
calcérea, presenta ciertas particularidades como: pendientes muy ligeras con direccion sur-
norte y este-oeste, lo que provoca ligeras escorrentias por gravedad hacia el norte y al oeste.
En su superficie se presentan manantiales de agua dulce con distribucién heterogénea,
resultantes del contacto del manto freatico con la atmésfera y de la disolucién de la roca;
una barrera secundaria producto de los acarreos y dep6sitos marinos que separa el cuerpo
de agua con el mar; presentando contactos naturales ocasionales, sujetos a fendmenos

meteorol6gicos como huracanes y nortes.

Anterior a la apertura del puerto de Yucalpetén en 1968, el cuerpo de agua solo presentaba
conexion con el mar ocasionalmente, por tanto, su aporte de agua principal provenia de los
manantiales y afloramientos localizados, especialmente, en la porcion sur-este de la ciénaga
y en un &rea aledafia a la ciudad de Progreso. Sus conexiones naturales y temporales con el
mar, se encontraban a la altura del poblado de Chuburna en su extremo oeste y otro a la
altura del poblado de Chicxulub en su extremo este (Consultores en Ecosistemas S. C. P.,
2012).
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La vegetacion reportada era manglar de franja conformado por individuos de Rhizophora
mangle y Avicennia germinans, con Batis maritima y Sesuvium portulacastrum como
especies herbéaceas ocupando terrenos mas elevados entre raices de los manglares, la
vegetacion en los terrenos inundables durante la temporada de lluvias constituia manglar
achaparrado de Avicennia germinans, con densidades bajas (separacion entre individuos de
1 a3 my con una altura de los mismos entre 2 y 4 m), mientras que, en los terrenos bajo
condiciones menos extremas y mas alejadas de la barra, colindando con la selva baja

inundable o el tular, la vegetacion reportada era manglar achaparrado mixto (INE, 1986).

Con el establecimiento en la franja costera de las poblaciones de Progreso, Chicxulub
Puerto, Chelem y Chuburnd Puerto, los cambios y transformaciones al ecosistema se
hicieron presentes, principalmente con la construccion de carreteras y vias férreas. Por
ejemplo, la carretera de Progreso-Mérida construida antes de 1926 y pavimentada a partir
de 1928 (Torre, 1929), que dividio la ciénaga de sur a norte; otro ejemplo es la carretera
que conecta el puerto de abrigo de Yucalpetén con las ciudades de Mérida y Progreso, la
cual, atraviesa la ciénaga en direccion este-oeste, ocasionando la fragmentacion de ésta.
Asi, el cuerpo de agua original se seccion6 en dos, impidiendo los flujos naturales entre
ambos y modificando drasticamente las caracteristicas hidroldgicas, principalmente a raiz
de la apertura con el mar en la parte central. La parte oeste se le denominé como Laguna de
Chelem, vy, a la parte este, como Ciénaga de Progreso, cuerpo de agua sin posibilidades de
recambios de agua (INE, 1986). Es en este ultimo donde se localiza el canal de estudio
(Figura 1 y 2). Forma parte de una serie de canales realizados para la mejora de la
conectividad hidrica y la revegetacion con ayuda de la vegetacién circundante dentro de la
ciénaga, siendo parte de las diversas acciones de restauracion ecoldgica y mantenimiento
hidrolégico que se han realizado desde 2009 (Herrera-Silviera et al., 2012; Echeverria-
Avila, 2013) (Figura 2: B).

Con su extremo inicial del lado este de la carretera no. 261 Mérida-Progreso, con
coordenadas 21°15°50.76°” N, 89°39°36.35”” O, el canal posee una extensién aproximada
de 492.67m (Figura 1 y 2), con vegetacion predominante de mangle negro (Avicennia

germinans) y, un segmento de mangle rojo (Rizhopora mangle) en su punto mas cercano a

20



la carretera, lugar donde se encuentra una de las conexiones con la parte oeste del sistema,
asi como plantulas en los bordes del canal en algunas de sus secciones, ademas de
ejemplares de Batis maritima. Como se observa en la Figura 3, la cobertura vegetal

comienza a establecerse con el paso de los afios en los bordes y en areas circundantes.

N

A

0 250 500 m
| 1 |

Figura 1. Sitio de estudio. Ubicacion de la Ciénaga de Progreso en la Peninsula de Yucatan
y puntos de muestreo sobre canal de estudio.

Leyenda
Canal de estudio

Figura 2. Iméagenes satelitales donde se observan los canales de conectividad hidrologica,
en amarillo se muestra el canal de muestreo. Fuente: Google Earth V.7.3. Fecha de imagen:
23/01/2017. Fecha de captura: 23/03/2020. Datos del mapa: INEGI 2020, TerraMetrics
2020, Google 2020.
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El sitio presenta condiciones de hipersalinidad intersticial con periodos de inundacion y
ausencia de agua superficial, dependiendo de la temporada climatica, que, para la peninsula

corresponden a: sequia (marzo a junio), lluvias (julio a octubre) y nortes (noviembre a

febrero) (Gallardo et al., 2014), con clima arido (Heroico Ayuntamiento de Progreso, 2015)

3

FiF 3. Avance de la cobertura vegetal en los tres puntos de muestreo a lo largo del canal.
Del lado izquierdo se presentan fotografias de los puntos en el afio 2013 vy, del lado
derecho, los mismos puntos en el afio 2019.
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8. Métodos

En el seguimiento de un esquema repetible de muestreo que permitiera realizar la
comparacion de datos entre afios, se siguieron los métodos empleados en el muestreo del
canal durante el afio 2013 (Arceo-Carranza, datos no pub.) Asi, la colecta de organismos y
registro de variables hidrologicas se llevaron a cabo durante un afio (de octubre de 2018 a
agosto de 2019, referido en las secciones como 2019), en dos ocasiones por temporada
climética (lluvias, nortes y secas), en tres sitios de muestreo establecidos a lo largo del
canal con la finalidad de considerar la variacion posible (considerando por lo tanto 6

réplicas).

8.1 Variables hidroldgicas

En los puntos establecidos se registraron los valores in situ para pH, salinidad (ups),
oxigeno disuelto (mg/L), temperatura (°C), y solidos disueltos totales (SDT) (g/L) con una
sonda multiparamétrica Yellowstone Spring Instruments (YSI) modelo 556, procurando
que el sensor se encontrara a la mitad de la columna de agua y que hubiera minima
suspension de sedimentos circundantes, una vez registrados los valores, el sensor era
debidamente enjuagado para la toma de variables en el siguiente sitio. Posteriormente se

realizaba el registro de la profundidad (cm) mediante un tubo de PVC graduado.

8.2 Colecta de organismos

Se utiliz6 una red tipo arrastre elaborada a partir de un marco metalico de dimensiones 68 x
70 cm, con luz malla de 1 mm de apertura y extension de 1 m con copo en uno de sus
extremos, la cual era arrastrada en dos ocasiones por 10m en cada sitio, empleando como
apoyo cuerdas sujetadas a sus extremos para perturbar lo menos posible la vegetacién
presente en los bordes del canal. Los peces colectados fueron colocados en bolsas plasticas
y fijados con formol (10%), para su traslado al laboratorio donde fueron enjuagados con
agua corriente y conservados en alcohol al 70 %. Cada organismo fue identificado a nivel
de especie con apoyo de claves taxondmicas (Castro-Aguirre et al., 1999, Miller et al.,

2009), asi como del “Catélogo de peces para la costa norte de Yucatan” (Gallardo et al.,
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2014), ademas, para corroborar la nomenclatura actual de las especies, se consulto la base
de datos en linea del Catalogo de Peces de Eschmeyer (Fricke et al., 2020).
Para cada pez se registraron sus medidas biométricas de talla (cm) en longitud estandar con

un vernier y peso (g) con una balanza analitica OHAUS (0.001 g de precision).

8.3 Andlisis de Datos

Se eligieron pruebas para muestras relacionadas en el analisis de los datos, considerando
que los problemas ecoldgicos usualmente involucran efectos azarosos resultado de la
variacion entre sitios y periodos de muestreo, que, cuando provienen de un mismo grupo, a
menudo esta variacion esta relacionada (McComb et al., 2010).

A su vez, se realizaron pruebas estadisticas no paramétricas, para las variables hidrolégicas,
densidad y biomasa, debido a que no cumplian con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad para la comparacion entre temporadas y entre afos.

Para los registros del afio 2013, se consultd la base de datos correspondiente a dicho afio, en
el que se siguio la misma metodologia de muestreo antes descrita (Arceo-Carranza datos no

pub.)

8.3.1 Variables hidroldgicas

2013y 2019

Se aplicé la prueba de Friedman para cada una de las variables registradas, con ayuda del
software R versién 3.6.0., como alternativa no paramétrica al modelo ANOVA de una via
con medidas repetidas para la comparacion de dos o mas grupos relacionados. Esta prueba
realiza el célculo de rangos, resultantes de la ordenacion del vector de valores de menor a

mayor y le asigna a cada elemento su posicién (Hernandez, 2017).

La hipotesis nula que se contrasta es que las respuestas asociadas a cada uno de los
“"tratamientos" tienen la misma distribucién de probabilidad o distribuciones con la misma
mediana, frente a la hipdtesis alternativa de que por lo menos la distribucién de una de las
respuestas difiere de las deméas (Universidad de Barcelona, 2005). En caso de existir
diferencias, se utilizé la desigualdad que se obtiene a partir de la prueba de Tukey mediante

la funcion friedmanmc del paquete pgirmess para R.
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Comparacion entre afios

En la comparacion interanual se aplicé un analisis factorial no paramétrico para examinar el
efecto de la temporada, el afio, asi como la interaccion de ambos, ademas de considerar la
posible relacion entre muestras. Para ello se sigui6 el método de transformacion de rango
alineado (ART), el cual incluye una correccion al método de Transformacion de Rango
(RT) planteado por Conover e Iman en 1981, donde para cada efecto principal o interaccion
todas las respuestas estan “alineadas”. A estas respuestas alineadas se les asignan rangos,
promediados en el caso de empates, a los que se les aplica un ANOVA factorial (Wobbrock
etal., 2011).

Las pruebas fueron realizadas para cada variable en el programa R versién 3.6.0 con la
paqueteria ARTool creada especificamente para este analisis. Para la identificacion de
diferencias significativas en pares de muestras se corrio la prueba post hoc Tukey a traves

de la paqueteria emmeans, siguiendo las recomendaciones de Wobbrock et al. (2018).

8.3.2 Pardmetros comunitarios

2013y 2019

A través del software Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research, Volumen 6
(PRIMER v6) se realizaron célculos univariados para la comparacion entre temporadas
(nortes, lluvias y secas), usando la densidad de los arrastres por sitio en cada evento de
muestreo, la cual fue calculada mediante la division del nimero de individuos capturados
entre la superficie real del arrastre (7 m?).

Dichos célculos incluyeron la riqueza y el indice de diversidad de Shannon. Este ultimo,
mide la entropia o el grado de incertidumbre en la identidad de la especie a la que pertenece
un individuo seleccionado al azar de la comunidad. Una comunidad donde todas las
especies tengan la misma abundancia tendra alta entropia, lo que se traduce como una alta

diversidad (Moreno et al., 2011). Para ello, se utilizo6 la férmula:

5
H'= —Z pilnpi
i=1
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En donde:

pi= abundancia relativa de la especie

Inpi= logaritmo natural de pi

Dado que, en diversos articulos se ha mencionado la dificil interpretacion de este indice, al

tener un comportamiento no lineal, asi como que sus valores no son comparables (por

ejemplo, no cumple con la propiedad de duplicacion) (Moreno et al., 2011), se decidio

hacer su conversion a numeros efectivos de diversidad “verdadera” aplicando la formula:
ID=exp (H)

Donde D es el nimero equivalente de especies igualmente comunes de una comunidad,

permitiendo asi, visualizar la magnitud de las diferencias de diversidad.

Ademas, se realizo el célculo del indice de equidad de Piclou J’, que refiere a qué tan
uniforme se distribuye la abundancia entre las especies. Sus valores se encuentran en el
rango de 0 a 1, dependiendo de la proporcion de la diversidad observada con relacion a la
méaxima diversidad esperada, de forma que 1 corresponde a casos donde todas las especies
son igualmente abundantes (Franco-Lopez, 2017). Para lo cual, se utilizo6 la férmula:

HJ
" In(s)

IJ
En donde:

H’ = indice de Shannon
In (S) = diversidad maxima (H’max) que se obtendria si la distribucion de las abundancias
de las especies en la comunidad fuera perfectamente equitativa

Para la comparacion de la densidad y biomasa por temporada climatica se aplico del mismo
modo la prueba de Friedman, mientras que, para la comparacion de la composicion de
especies, se realizo un analisis de similitud (ANOSIM) de una via, por temporada para cada
afio, con base en la matriz de similitudes de Bray-Curtis, utilizando el software PRIMER
V6.

Este analisis es analogo del analisis de varianza para muestras agrupadas a priori (Clarke y
Gorley, 2006). Para determinar resultados significativos de las pruebas globales, se

considero el valor del estadistico R, asi como un p <0.05 asociado.

26



Para los numeros efectivos la comparacion se realizé por medio de los intervalos de
confianza (95%), obtenidos mediante estimadores a través de la técnica de remuestreo
bootstrap, utilizando la paqueteria iINEXT para R (Chao et al., 2020), con un orden de
diversidad g=1 (Moreno et al., 2011; Lou y Gonzalez-Oreja, 2012).

Comparacion entre afios

Para la evaluacion de la interaccion entre la temporada y afio en la densidad y biomasa
capturada, se aplicé el método de rango alineado anteriormente descrito, mientras que en la
comparacion de la estructura y composicion de especies entre las temporadas climaticas
considerando los diferentes afios, se realizaron dos analisis ANOSIM, uno cruzado de dos
vias y uno de una via cuyo factor era la combinacion de temporada con afio. Ambos con
base en la matriz de similitudes de Bray-Curtis, de los valores de densidad para cada evento

de muestreo. De igual modo utilizando el software PRIMER V6.

8.3.3 Aspectos ecologicos

Las especies registradas para ambos afios fueron ubicadas en dos de los gremios
funcionales propuestos por Elliott et al. (2007), 1) uso estuarino y, 2) modo de
alimentacion, de acuerdo con la informacion disponible acerca de su biologia (Schmitter-
Soto, 1998; Carpenter, 2002; Poot et al., 2005; Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 2006;
Miller et al. 2009; Cuenca Soria, 2013; AlvarezFuentes, 2016; Robins, 2018; Trujillo-
Jiménez et al., 2018; Froese y Pauly, 2019; Robertson et al, 2019; Schmitter-Soto y Vega
Cendejas, 2019).

En el caso de modo de alimentacion se consultaron fuentes de analisis estomacales
reportadas para sistemas ubicados en la costa norte de Yucatan, asi como para la Ciénaga
(Alvarez Fuentes, 2016; Flores Rivero, 2020).
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9. Resultados

9.1 Variables hidrologicas

2013

Para la temperatura y profundidad los valores promedio mas altos se presentaron en la
temporada de lluvias (29.52°C- 50.33 cm) y los mas bajos en la temporada de nortes
(27.21°C - 38.5 cm). En el caso del oxigeno disuelto el mayor promedio se presentd en
secas (4.38 mg/L) mientras que en lluvias se presentd el menor (2.2 mg/L); para salinidad,
pHy SDT los mayores promedios se presentaron en la temporada de secas (39.2 ups - 8.29
- 46.36 g/L) y los menores en la temporada de nortes (35.84 ups - 8.08- 34.68 g/L) (Figura
4).

De las pruebas de Friedman realizadas la Unica variable que presenté diferencias

significativas para dicho afio fue temperatura (p <0.05), difiriendo lluvias respecto a nortes.

jal
1

&0
1
5

I
: [ |
| Il =T
B — R 1 '
] w |
— - o _|
E g B b = E o _|
£ ' . = 5 = .
3 o ] o
E % . = . - E E‘g I ’ -
a o E
5 . 8
Pt m N - : = 7] - % -
1 ry
PR % _ —— wo_|
o _]
(=]
: — ——
0 = o
T T T T T T T T T
Lluvias  Mortes Secas Liuvias  Mortes Secas Lluvias  MNortes Secas
Temporada Temporada Temporada
Friedman Chi Sgr. = 10.3333 Friedman Chi Sgr = 0.3333 Friedman Chi Sgr. = 0.3333
*p < 0.05 p>0.05 p>0.05

Figura 4. Variacion registrada para las variables hidrologicas por temporada climatica
(mediae®) en 2013; se presentan los resultados del analisis de Friedman (Friedman Chi Sqr.
N =6, df = 2)
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Figura 4 (Continuacién). Variacion registrada para las variables hidroldgicas por temporada
climatica (media®) en 2013; se presentan los resultados del analisis de Friedman (Friedman
Chi Sgr. N =6, df = 2)

2019

Para la temperatura y profundidad los valores promedio mas altos se presentaron en
temporada de lluvias (29.4° C- 36.17 cm), mientras que nortes presentdé los menores
(25.69°C- 32.5 cm); en el caso del oxigeno disuelto el mayor promedio se presentd en
nortes (5.87 mg/L) y el menor en secas (3.94 mg/L); para SDT de igual modo el mayor
promedio se presentd en temporada de nortes (56.68 g/L) mientras que el menor se presentd
en temporada de lluvias (44.01 g/L); finalmente la salinidad y el pH presentaron los
mayores promedios en secas (60.86 ups - 8.59) mientras que los menores se presentaron en
lluvias (46.12 ups — 8.04).

Sin embargo, de todas las variables hidroldgicas analizadas ninguna presento diferencias
significativas para las temporadas climéticas del afio 2018-2019 de acuerdo con la prueba
de Friedman (Figura 5).
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Figura 5. Variacion registrada para las variables hidroldgicas por temporada climatica
(media®) en 2019; se presentan los resultados del andlisis de Friedman (Friedman Chi Sqr.
N =6, df =2)
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Comparacion entre afios

Se encontraron diferencias significativas (p <0.05) en cuatro de las variables medidas:
temperatura, salinidad, sélidos disueltos totales y oxigeno disuelto, mientras que, para pH y
profundidad, no fue asi.

Para la temperatura la diferencia significativa fue entre temporadas, siendo nortes la que
presentd menores rangos difiriendo tanto de secas (p < 0.01) como de lluvias (p < 0.001).
En cuanto a los sélidos disueltos totales, salinidad y oxigeno disuelto, las diferencias se
presentaron entre afos, para todas ellas el afio 2019 con mayores valores (Tabla 1, Figura
6).
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Figura 6. Medias marginales estimadas para las variables hidrologicas con diferencias
significativas. Se encuentran en escala de rangos debido al procedimiento descrito en
métodos, por tanto, no se muestran unidades de medida. Las barras azules representan los
intervalos de confianza para las estimaciones de medias marginales, y las flechas rojas son
para las comparaciones entre ellas.
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Tabla 1. Valores de F y p asociados a las variables hidrologicas con diferencias
significativas (p < 0.05%)

Variable Efecto F p
temporada 12.73 <0.001*
Temperatura ano 1.54 0.23
temporada:afo 1.32 0.28
temporada 2.25 0.13
Sélidos Disueltos afo 7.68 0.010 *
Totales temporada:afo 0.97 0.39
temporada 1.72 0.19
Salinidad afno 12.18 <0.01*
temporada:afo 1.58 0.22
temporada 1.39 0.26
Oxigeno Disuelto afo 4.95 < 0.05*
temporada:afio 1.14 0.33

9.2 Pardmetros comunitarios

2013

De acuerdo con la base de datos consultada, se capturaron un total de 7,891 organismos de
diez especies pertenecientes a seis familias de cuatro érdenes: Gambusia yucatana, Poecilia
velifera, Garmanella pulchra, Cyprinodon artifrons, Menidia colei, Floridichthys
polyommus, Fundulus persimilis, Eucinostomus harengulus, Eucinostomus sp. y Mugil
curema, estando presentes durante todo el ciclo de muestreo las primeras cinco
mencionadas. La mayor densidad se registré para la temporada de nortes, seguida de
lluvias y secas, con una media aproximada de 64 individuos por m? con una desviacion de
73.24, reflejando una amplia variacion en el nimero de individuos capturados y, con ello, la
presencia de valores extremos (Figura 7).

Con respecto a las especies poco frecuentes, las tallas y peso reportados fueron: Menidia
colei (1.8 cm LE- 1.88 @), Fundulus persimilis (7.2 cm LE- 2.44q), Eucinostomus
harengulus (3.1 cm LE- 1.2 g) y Eucinostomus sp. (1.4 cm LE - 0.34 g), correspondiendo a

tallas juveniles.
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Figura 7. Contribucion relativa correspondiente a cada temporada, de la densidad total
capturada por especie y variacion de la densidad de individuos capturados por m? por
temporada climética (mediae).

De acuerdo con la prueba de Friedman, no se encontraron diferencias significativas para la
densidad (p > 0.05) y biomasa (p > 0.05), ni se observaron diferencias en los intervalos de

confianza para los numeros efectivos por temporada (Tabla 2, Figura 9).

Por otro lado, el analisis de similitud (R=0.121, p > 0.05) no reflejo diferencias en la

composicion del ensamblaje de peces entre temporadas climaticas.

2019

Se registraron 3,065 organismos pertenecientes a cuatro 6rdenes y cinco familias, de siete
especies capturadas: Gambusia yucatana, Poecilia velifera, Garmanella pulchra,
Floridichthys polyommus, Cyprinodon artifrons, Menidia colei y Mugil curema, asi como
el registro visual de individuos de Mayaheros urophthalmus, cuyo tamafio permitio
identificarlos in situ. Esta especie fue la tnica diferente respecto al registro de 2013.

La mayor densidad se registré en la temporada de nortes con una media aproximada de 21
individuos por m? y 17.97 de desviacion estandar, seguida por secas y luvias. Durante el
ciclo de muestreo las especies que estuvieron presentes en las tres temporadas climéticas

fueron G. yucatana P. velifera, G pulchray C. artifrons (Figura 8).
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Gambusia yucatana (0.4 cm -3.5 cm LE) y C. artifrons (1.1 cm- 3.3 cm LE) presentaron las
mayores tallas promedio en temporada de nortes con un peso relativamente constante a lo
largo de las temporadas, mientras que para G. pulchra (0.8 cm - 2.8 cm LE) y P. velifera
(0.9 cm - 4.9 cm LE) las mayores tallas y los mayores valores de peso se presentaron en
secas.

Respecto a las especies con poca representacion en las diferentes temporadas, no fue
posible realizar el seguimiento, sin embargo, sus rangos de talla fueron: F. polyommus 2.8
cm - 3.9 cm LE, M. colei 1.6 cm - 2.5 cm LE y M. curema 3 cm LE, de esta ultima solo se

capturG un organismo.
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Figura 8. Contribucion relativa correspondiente a cada temporada, de la densidad total
capturada por especie y variacion de la densidad de individuos capturados por m? por
temporada climética (media e).

De acuerdo con la prueba de Friedman, no se encontraron diferencias significativas para la
densidad (p > 0.05) y biomasa (p > 0.05), ni se observaron diferencias en los intervalos de
confianza para los nimeros efectivos por temporada (Tabla 2, Figura 9).

Por otro lado, el analisis de similitud (R= -0.028, p > 0.05) no reflejo diferencias en la

composicion del ensamblaje de peces entre temporadas climaticas.
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Comparacion entre afios

Un total de once especies fueron colectadas considerando ambos afos (Anexo 1-2).

El mayor numero de especies colectadas fue para la temporada de nortes del afio 2013,
mientras que la menor fue registrada para la temporada de lluvias de 2019, sin embargo, la
temporada de nortes de ambos afios fue la que presentd los valores més altos de densidad.
Los indices de equidad y diversidad presentaron, en su mayoria, valores menores a 0.5,
mientras que todas las temporadas presentaron una diversidad igual a la que tendria una
comunidad tedrica de menos de 2 especies efectivas donde todas tuvieran la misma
abundancia (Figura 9), reflejando con ello la relativa baja riqueza y equidad de la
comunidad de peces promovida por la dominancia de Gambusia yucatana a lo largo del

ciclo de muestreo (Tabla 4).

Tabla 2. Valores promedio de los pardmetros comunitarios por temporada climatica en
ambos afos.

Afio Temporada S Densidad Biomasa J H’
ind/m? g/m? (loge)
Lluvias 6 16 2.95 0.3482 0.6238
2013 Nortes 8 64 9.06 0.0917 0.1907
Secas 6 14 2.54 0.1499 0.2685
Lluvias 4 8 2.54 0.4312 0.5978
2019 Nortes 6 21 3.53 0.2095 0.3753
Secas 6 13 3.69 0.1547 0.2772
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Figura 9. Diversidad (*D) observada y esperada (con intervalos de confianza al 95%) de
peces registrados por temporada climatica (L=Iluvias, N=nortes, S=secas), para 2013 (barra
gris claro (3)) y 2019 (barra gris oscuro (9)) en el canal de estudio.
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De acuerdo con los analisis ANOSIM realizados no existieron diferencias significativas en
la composicion del ensamblaje de peces, entre afios (R= 0.054, p > 0.05) entre temporadas
(R=0.047, p > 0.05), ni en las temporadas dependiendo del afio (R= 0.04, p > 0.05).

De acuerdo con ART no existieron diferencias significativas entre la biomasa, pero si para
la densidad capturada entre afios (Tabla 3). A traves de la prueba SIMPER realizada en
PRIMER se observd que las especies que mas contribuyen a los ensamblajes son G.
yucatana y P. velifera teniendo cambios en su porcentaje de contribucion en la captura,
disminuyendo para la primera y aumentando en la segunda de 2013 a 2019, teniendo un

cambio en el tercer grupo de Menidia colei en 2013 a C. artifrons en 2019 (Tabla 4)

Tabla 3. Valores de F y p asociados a diferencias en biomasa y densidad de los peces
capturados (p < 0.05%)

Parametro Efecto F p
temporada 1.28 0.29

Biomasa ano 1.18 0.28
temporada:afio 0.79 0.46
temporada 2.36 0.11

Densidad afo 5.94 0.02*
temporada:afo 2.40 0.11

Tabla 4. Disimilitud entre afios y especies presentes en cada uno de ellos con su respectivo
porcentaje de contribucion. Los ndmeros en negritas corresponden a aproximadamente el
99.5% acumulado

Disimilitud  entre 2013 2019

afios: 67.50 % de Con. % de Con. ensu aifio % de Con. en su afio
Especie Similitud: 33.79 Similitud: 31.06
G. yucatana 83.20 95.59 92.19

P. velifera 6.08 3.13 4.89

C. artifrons 3.79 0.17 2.36

M. curema 1.93 0.23

M. colei 1.89 0.67

G. pulchra 1.26 0.18 0.56

E. harengulus 0.86
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Tabla 4 (Continuacién). Disimilitud entre afios y especies presentes en cada uno de ellos
con su respectivo porcentaje de contribucion. Los nimeros en negritas corresponden a
aproximadamente el 99.5% acumulado

Disimilitud entre 2013 2019

afos: 67.50 % de Con. % de Con. ensu afio % de Con. en su afio
Especie Similitud: 33.79 Similitud: 31.06
Eucinostomus. sp 0.48

M. uropthalmus 0.19

F. polyommus 0.18

F. persimilis 0.13 0.03

9.3 Aspectos ecoldgicos

Tabla 5. Clasificacion de las especies encontradas dentro de los gremios funcionales
propuestos por Elliott et al. 2007

Especie Uso estuarino Modo de alimentacién
Cyprinodon artifrons Estuarina: Detritivoro
Fundulus persimilis Residente Zoobentivoro
Menidia colei Estuarina: Zooplanctivoro/Zoobentivoro

Migrante
Floridichthys polyommus Omnivoro

Poecilia velifera

Gambusia yucatana Estuarina Oportunista
Garmanella pulchra Detritivoro
Mayaheros urophthalmus Migrante dulceacuicola Omnivoro/Piscivoro
Mugil curema Migrante marino: Detritivoro

) Marino estuarino- .
Eucinostomus harengulus oportunista Zoobentivoro

* En aquellas especies estuarinas donde no se menciona si es residente o migrante es
debido a que puede ser ubicada dentro de ambas divisiones establecidas por Elliott et al.
2007. La definicion de las categorias mencionadas puede consultarse en el Anexo 3.
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10. Discusion

10.1 Variables hidrologicas

2013y 2019

Con los datos registrados, la variacion registrada a lo largo de las temporadas y dentro de
ellas, ocurrié en gran medida para algunas variables (salinidad, SDT, OD, profundidad),
mientras que en otras (temperatura y pH), fue menor y se present6 alrededor de medias
similares, lo cual propicié que no hubiera evidencia suficiente para encontrar diferencias
significativas en los analisis realizados para cada uno de los afios de manera individual. Sin
embargo, el comportamiento de algunas de las variables estuvo de acuerdo a los fenémenos
atmosféricos que ocurren dentro de cada temporada, por ejemplo, en la temporada de
lluvias, la mayor media para temperatura pudo estar influida por la toma del registro en
agosto, mes en que finaliza el periodo de la canicula y donde ain se presentan temperaturas
altas (Estrada-Medina et al., 2016, Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 20133;
2018a; 2019a); mientras que en nortes, la accion de las masas de aire frio sobre los cuerpos
de agua favorecen las procesos de conveccion y con ello la disminucién de la temperatura,

aunado al incremento en las precipitaciones (Aguilar Martinez, 2015).

En el caso de la profundidad las medias para ambos afios fueron mayores en lluvias, ya que
algunos de los mayores volimenes de precipitacién se presentaron durante los meses
incluidos en dicha temporada (agosto-octubre) tanto para 2013 (205.6 mm y 177.1 mm
respectivamente) como para 2019 (102.1mm y 87 mm respectivamente) (CONAGUA,
2013b; 2018b; 2019b).

Ambos afios presentaron los méximos valores para la salinidad en temporada de secas, lo
cual se debe al incremento en la evaporacion, la limitacion en la mezcla de agua por
carencia de vientos y bajas precipitaciones (Aguilar Martinez, 2015), en contraste con las
temporadas de lluvias y nortes. De igual modo, el pH present6 los valores mas altos durante
esta temporada, con valores fluctuantes en un rango de 7 a 9, similares a los reportados por
diferentes autores en ciénagas y lagunas ubicadas a lo largo de la peninsula (Batllori 2007;

Botello 1977; Febles-Patrén et al. 2009), sugiriendo la dominancia de aguas de
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caracteristicas alcalinas, lo que se relaciona con las caracteristicas carsticas del suelo de la
region (Valdés et al., 1988; Herrera-Silveira 1997)

Con respecto a SDT y OD no presentaron comportamientos similares en las temporadas
respectivas a cada afio y los resultados no estuvieron ligados a otras variables con las que se
esperaria tuvieran relacion. Este comportamiento puede explicarse debido a que dichas
variables suelen tener una amplia fluctuacion dependiendo de la vegetacion presente, la
degradacion de la materia organica, la turbulencia en el cuerpo de agua, la temperatura y,

en el caso del OD, incluso la hora del dia (Arora et al., 2017).

La variacion temporal observada para temperatura y salinidad concuerda con lo reportado
por Flores Rivero (2020), para la Ciénaga de Progreso, lo cual se explica por las

condiciones atmosféricas de incidencia solar y precipitacion en la zona.

Comparacion entre afios

De acuerdo con el disefio factorial utilizado, que la interaccion de temporada con afio no
resultara significativa, muestra que al menos, con los datos proporcionados, no es posible
hacer una distincién de las temporadas de un afio respecto a las temporadas del otro. Las
causas de este resultado estan ligadas al comportamiento ciclico y relativamente similar de
las temporadas afio tras afio y al grado de variabilidad de los pardmetros medidos. Por
ejemplo, la temperatura al depender de fendmenos atmosféricos a gran escala y al ser
constantes sus efectos, permitié observar la distincion significativa entre nortes respecto a

las otras dos temporadas.

Por otro lado, la diferencia significativa entre afios muestra que, para 2019, existié un
aumento en SDT, OD vy salinidad. Las causas del aumento en las primeras dos variables
podrian estar asociadas al crecimiento y aumento de la vegetaciéon circundante al canal.
Esto debido a que, en el caso de los SDT, el aumento del detritus, generado en el sistema
por la caida de hojas y su posterior descomposicion por hongos, bacterias y otros
microorganismos, pone a disposicion en la columna de agua diferentes compuestos
susceptibles a dilucion (Beckman, 2013; Hogarth, 2015); mientras que en el caso del OD
pudo influir el aumento en la actividad fotosintética de microorganismos o bien el efecto de

las raices de los ejemplares de Avicennia germinans y Rhizophora mangle, ya que se han
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realizado experimentos donde se ha observado que la efectividad del transporte de gases en
sus sistemas radiculares es tal que son capaces de airear los suelos circundantes
(McKee,1993; Thibodeau y Nickerson, 1986; Hogarth, 2015), por tanto, podria tener algun

efecto en el oxigeno disponible en la columna de agua.

En el caso de la salinidad, podria deberse a diversos factores que incluyen cambios
globales, regionales o locales. A nivel global, de acuerdo con el reporte anual 2019 de
National Oceanic and Atmospheric Administration (2020), dicho afio ha sido el segundo
mas calido en un registro de 140 afios desde 1880, con una temperatura global de la
superficie terrestre y oceanica que se alejo del promedio del siglo veinte por +0.95°C,
aunado a ello, de 2013 al 2019, todos los afios estan incluidos dentro de la lista de los 10
mas célidos del mismo registro; modificando con ello los patrones de precipitacion
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013). Asi, se han realizado predicciones que
incluyen al estado de Yucatan, que consideran incrementos en la temperatura promedio, asi
como disminuciones en la precipitacion anual (Mardero et al. 2012) impactando cuerpos de
agua someros. Finalmente, en la parte local, podria deberse a factores como: carencia en la
conectividad hidrica del canal que permita la mezcla y recambio de agua, fomentada por la
retencion de sedimentos de algunas zonas (Beckman, 2013). En cierto grado podria estar
relacionado a la presencia de Avicennia germinans, en cuyo proceso de exclusion de sal,
hasta el 90% de ésta queda en la superficie de la raiz pudiendo incrementar hasta el 97% si
la salinidad del medio incrementa; en un experimento con plantulas realizado por
Scholander en 1955, para entender este proceso, se observo después de varias horas que la

concentracion de sal en el agua rodeando las raices incremento diez veces (Hogarth, 2015).

10.2 Parametros comunitarios

2013y 2019

La riqueza encontrada de 10 y 8 especies respectivamente, fue menor a la riqueza reportada
por Arceo Carranza et al. (2016), de 12 especies para el mismo sitio y a la reportada por
Flores Rivero (2020) para la Cienaga de Progreso, quien registré un total de 18 especies
incluyendo ejemplares de origen marino como Elops saurus, Anchoa mitchilli, Mugil

trichodon, Strongylura notata, Fundulus grandissimus, Oligoplites saurus, Eucinostomus

40



lefroyi, Eucinostomus gula, Gerres cinereus y Cynoscion nebulosus. Las diferencias en la
captura respecto a este Gltimo estudio, podrian estar relacionadas, al igual que en el caso de
algunas variables hidroldgicas, a la proximidad con otras secciones de la ciénaga y a la
conectividad con la laguna de Chelem, en donde se presentan habitats con menor impacto
en la vegetacion o a las restricciones en la distribucion espacial de algunas especies dada la
relacion que mantienen con las variables hidroldgicas, por ejemplo, de acuerdo al andlisis
de redundancia realizado por el mismo autor, especies como G. yucatana, G. pulchra 'y P.
velifera mostraron relacion con altas salinidades, mientras que, los peces del componente
marino se vieron influenciados por el caso contrario, pudiendo limitar su ingreso al canal en

donde el maximo registrado fue de 75.4 ups en 2019.

A pesar de dichas diferencias, el valor de riqueza se encontré en el rango de especies
reportadas para algunas de las Ciénagas de Yucatan, como Yobain, (Chabihau) y Sinanché
(San Crisanto) con menos de 20 especies y la Cienaga de Telchac con menos de 10 (Vega-

Cendejas y Hernandez de Santillana, 2010).

La ausencia de diferencias significativas para nimero de especies entre temporadas, asi
como los valores de equidad (a pesar de un ligero incremento en 2019), se relaciona con la
frecuencia en la captura del grupo central de cuatro especies que son residentes y
dominantes en los canales de manglar (G. yucatana, P.velifera, C. artifrons y G. pulchra).
Esto concuerda con algunos de los ensamblajes de peces encontrados en estos sistemas
caracterizados por una dominancia muy marcada de un namero pequefio de especies,
correspondientes a especies estuarinas con reemplazo generacional constante y a una fuerte
actividad bioldgica y ecoldgica (reproduccion, ciclos vitales, transferencia de energia),
considerandose de baja estabilidad y menor grado de madurez y estructuracion (Albaret,
1999; Vega-Cendejas y Hernandez de Santillana, 2010).

Aun asi, ambos afios presentaron la mayor riqueza y densidad en nortes. En el caso de la
riqueza, pudo estar relacionado con el aumento de la superficie inundada ocasionando la
conexion del canal con areas adyacentes, y con ello, aumentando el volumen de agua
disponible para el desplazamiento de los peces; mientras que, en el caso de la densidad,
puede deberse al aumento de grupos troficos disponibles como fuente de alimentacion,
dado el aporte de materia organica y nutrientes por accién de las lluvias, como lo reporta
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Flores-Rivero (2020), al encontrar mayores componentes troficos en los andlisis de
contenido estomacal de las especies capturadas en el sistema, durante esta temporada y en

lluvias.

Cabe sefialar que, este aumento en la densidad reflejé prioritariamente el comportamiento
de la especie dominante G. yucatana, cuya especie es de las mas abundantes y frecuentes
en la ictiofauna de la Peninsula de Yucatan. Siendo la especie mas eurihalina, ya que se
distribuye en una amplia variedad de ambientes (Pérez-Ledn y Schmitter-Soto, 2007), su
establecimiento es favorecido por su alta resiliencia y su capacidad de duplicar su
poblacién en menos de 15 meses (Froese y Pauly, 2019). Al tener un rango amplio de
alimento, su congregacion concordaria con el aumento de componentes troficos, mientras
que la frecuencia en su captura podria deberse a su desplazamiento en cardimenes
(Schmitter-Soto, 1998).

Comparacion entre afios

La composicion y estructura de la comunidad ictica permanece similar a lo largo de las
temporadas climaticas. En los ciclos anuales de manera individual, asi como en el intervalo
de 6 afos, con una ligera tendencia a presentar mayores densidades durante la época de
nortes y con diferencias en las especies transitorias encontradas, punto que se retomara mas
adelante. Sin embargo, la densidad de captura fue significativamente menor durante 2019
respecto a 2013. Esta disminucion concuerda parcialmente con lo reportado en algunos
estudios enfocados a mejorar la conectividad hidrolégica, como el realizado por Vose y
Bell (1994), quienes reportan de igual modo una baja en la densidad y biomasa de especies,
atribuyéndolo a fendmenos atmosféricos y a posibles cambios en la cadena trofica; y el
realizado por Arceo-Carranza et al. (2016), quienes, en el estudio de cuatro sitios de
manglar con diferentes tiempos de restauracién en Yucatan, reportaron una menor
abundancia, pero mayor diversidad y equidad en el sitio con mayor tiempo bajo las
acciones implementadas, ademéas mencionan a G. yucatana como dominante para todos los

sitios, con un decremento en su dominancia conforme aument6 el tiempo de restauracion.

No obstante, realizar una comparacién adecuada de este resultado con otros estudios es

dificil debido a la poca bibliografia existente en torno a la composicion y estructura de la
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comunidad de peces en ciénagas de la region, mientras que la comparacion contra estudios
realizados en estuarios presenta dificultades debido a la diferencia en la metodologia
utilizada y a las variaciones en las caracteristicas hidrogréficas y geogréficas.

10.3 Aspectos ecologicos

2013y 2019

Ambos afios presentaron categorias de gremios de uso estuarino y modo de alimentacion
similares, encontrando especies residentes y migratorias, asi como diferentes niveles
troficos compartidos. Siendo las temporadas de nortes donde se presentaron las especies
migratorias en 2013, mientras que, en 2019, se registraron ademas en secas. Pese a ello,
durante 2019 se captur6 menor diversidad y abundancia de especies migratorias y
residentes respecto a 2013. Esta disminucién podria atribuirse a la dinamica hidroldgica, la
cual varia, entre otras cosas, dependiendo de la intensidad de marea proveniente de la
laguna de Chelem, que funge un papel importante como fuente de reclutamiento. De
acuerdo con Valentine-Rose y Layman (2011) junto con las caracteristicas del paisaje y la
batimetria, la fuente de reclutamiento influye en las diferencias encontradas en las
comunidades de peces. En los dos arroyos de marea donde realizaron modificaciones en la
conectividad hidrologica, durante su investigacion, observaron el incremento de peces
transitorios en variedad y abundancia, sin embargo, solo en uno se observo el incremento
significativo de la riqueza y produccion secundaria de las especies residentes. Las
diferencias entre sitios se relacionaron a los factores antes mencionados, ya que, donde
existié incremento en especies residentes tenia mayor proximidad con diferentes habitats
estructuralmente complejos cercanos a la costa, mientras que el arroyo sin incrementos
estuvo dominado por un sustrato homogéneo de roca de carbonato de calcio con poca
probabilidad para el restablecimiento de tipos de habitat estructuralmente complejos. Como
muestra dicho estudio, la variacion de la respuesta a las modificaciones es amplia

dependiendo del sitio.

Por otro lado, Vose y Bell (1994), dentro de la disminucion general en la densidad
capturada, reportan modificaciones en ciertas especies antes abundantes después de las

acciones de conectividad hidrolégica. Dominando tanto en el sitio impactado como en el de
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referencia Lucania parva, seguida de Gambusia holbrooki en el impactado y Microgobius
gulosus en el de referencia. Después de la modificacion las poblaciones de los peces
disminuyeron y, a pesar de que el muestreo del tercer afio demostr6 densidades similares a
las del sitio de referencia, los patrones de abundancia y biomasa en el impactado no
mostraron la misma magnitud de antes, en particular la de los peces residentes y
aumentando las proporciones en la captura de otras especies como Anchoa mitchilli, y el
registro de otras especies piscivoras, lo cual fue interpretado como un aumento en la
complejidad de la cadena tréfica, debido a un aumento en los gremios y niveles troficos,

respondiendo a mas interacciones depredador-presa.

Aunque el presente estudio difiere en muchos sentidos al anterior, ligeros cambios en la
composicion del ensamblaje se pudieron observar de un afio a otro, a pesar de no presentar
diferencias significativas. Asi, las especies mas abundantes para ambos fue G. yucatana y
P. velifera teniendo cambios en su porcentaje de contribucion en la captura, disminuyendo
para la primera especie y aumentando para la segunda especie de 2013 a 2019. Aunado a
ello, el tercer grupo cambi6 por completo, en 2013, fue Menidia colei, pasando de capturas
a lo largo de las tres temporadas a solo capturarse en secas, mientras que, en 2019, paso a

ser C. artifrons aumentando considerablemente su abundancia.

En cuanto a los gremios de alimentacion (haciendo un lado la dominancia de oportunistas
debida a la gran densidad de G. yucatana), los mas diversos en especies fueron
detritivoros, correspondientes a consumidores de primer orden al alimentarse de detritus y
microalgas, y zoobentivoros, considerados como consumidores de segundo orden al
alimentarse de invertebrados asociados con el sustrato; mientras que, el grupo de
consumidores terciarios se vio limitado a una sola especie en 2019, reflejando distintos
componentes de una red trofica aparentemente simple, pero funcional. Generalmente, la
diversidad trofica esta dada por la diversidad de productores primarios. En manglares, esta
diversidad incluye fitoplancton, plantas de pantano, pasto marino y fitobentos, por ello,
mientras mas componentes tenga, se podria esperar mayores representantes de grupos
troficos (Albaret, 1999). En este caso, el aporte de nutrientes por parte de productores
primarios posiblemente se restringio al detritus generado por microalgas y a la produccion

arborea, la cual es degradada por una red microbiana rica y compleja antes de ser
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consumida por los peces (Hogarth, 2015), influyendo en la complejidad de la red a nivel de
la comunidad de peces. Por otro lado, la presencia de las especies de las familias
Cyprinodontidae y Poeciliidae son importantes dado su papel en la red trofica en un
panorama mas amplio al ser consumidas por aves piscivoras de la region (De Dios Arcos,
2014)

Comparacion entre afios

De acuerdo con Whitfield y Elliott (2002) y considerando solo los registros de los afios
analizados, puede decirse que la comunidad observada en el canal se encuentra ain en
situacion de estrés al tener una disminucién en especies migrantes. Ademas, podria
encontrase entre las categorias “justa” (cuando la cantidad y calidad del agua restringe el
paso de la mayoria de las especies migratorias clave y la comunidad de peces residentes
esta modificada) y “pobre” (cuando la cantidad y calidad del agua permite poco o nulo paso
a especies migratorias clave y la comunidad de peces residentes se encuentra empobrecida)
del sistema de clasificacién propuesto por los mismos autores, al observar las respuestas de
las especies migratorias y residentes. Proveyendo con ello un resumen del estatus de los

peces en el sistema.

En el caso del modo de alimentaciéon no hubo cambios o adiciones en los grupos
funcionales, méas que la presencia de Mayaheros uropthalmus que incluye en su dieta peces,
indicando un leve aumento en la complejidad de la cadena trofica para este sitio. Sin
embargo, para poder ligarlo a una mejora en la calidad del ambiente su proporcién en la
captura deberia haber sido mayor o incluir otras especies piscivoras, Velazquez-Velazquez
y Vega-Cendejas (2004), mencionan al menos una proporcion del 5%, junto con una

reduccidn en la proporcion de omnivoros y oportunistas.

Dada la observacion de que muchos peces estuarinos son oportunistas o que tienen una gran
flexibilidad trofica, en el sentido de que cambian de dieta fuera de su espectro normal
cuando las oportunidades incrementan, dependiendo del conjunto de presas disponibles
(Elliott et al., 2007; Alvarez Fuentes 2016), estudios complementarios de anélisis de
contenido estomacal podrian reflejar diferencias entre periodos estudiados, como lo han

hecho las comparaciones realizadas en sitios de manglar impactados contra conservados

45



por parte de Shinnaka et al. (2007) y Hernandez Mendoza (2020). Este ultimo realizado en
Quintana Roo, México, en donde se encontrd diferencias significativas en la dieta de F.
polyommus consumiendo dec&podos y microcrustaceos en la zona conservada y detrito y
macrofitas en la zona restaurada, clasificandose por tanto en diferente gremio y nivel

tréfico entre zonas.

10.4 En conjunto

Dado que es un sitio abierto, las variables hidroldgicas, reflejaron cambios relacionados al
sistema mas que al canal de manglar o al proceso de interés en si mismo y cuando fueron
detectados estuvieron ligados principalmente a fendmenos atmosféricos de la region. No
mostrando diferencias a escala temporal (mas que para la temperatura), pero si a escala
anual. De las variables en las que se distingui6 un aumento, la salinidad podria estar
contribuyendo en la distribucién de los peces dentro de la ciénaga al comparar los

resultados con otros estudios realizados en ella.

Por otro lado, el evaluar diferentes atributos de la comunidad de peces permitié observar
cambios, respecto a las especies residentes y migratorias registradas en ambos afios
obteniendo resultados contrastantes de respuestas esperadas, sucesivas a las acciones de
mejora a la calidad del ambiente. Sin embargo, realizar conclusiones contundentes del
estado del canal a partir del nimero de afios muestreados podria ser falible por diferentes

puntos.

En principio, de acuerdo con Lewis (2009), el periodo de tiempo en el que la comunidad de
peces se ha recuperado en nimero y composicién de especies abarca de 3 a 5 afios en
manglares y marismas restaurados, ofreciendo, ademas, un rango de 5 a 10 afios al incluir el
conjunto completo de fauna movil y sésil, por lo que, durante este periodo siguen
ocurriendo cambios. Aunado a ello la carencia de un sitio de referencia en la region y datos
pre-disturbio, dificulta la distincidn de la variacion natural (generalmente alta en estuarios)
de la variacion debida a las acciones implementadas, a través de métodos mas adecuados
como BACI (McComb et al., 2010). Por ultimo, Smokorowski et al., (2015), menciona
que, idealmente, en un programa de monitoreo para la deteccion de cambios se deberia

contar con informacidn de 3 afios anteriores al impacto, 3 afios de muestreo inmediatamente
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pos-cambio, 3 afios de muestreo en un tiempo lejano vy, la revisita 10 afios después del
impacto inicial, para permitir la cuantificacion de la variabilidad interanual, incrementando
la probabilidad de distinguir entre los efectos del proyecto de la variabilidad natural,
mencionando, ademas, que es preferible el monitoreo en afos continuos que intermitentes.
Esto ultimo, debido a que podrian presentarse fluctuaciones cada cierto tiempo de manera
natural de acuerdo con la historia de vida de las especies en la comunidad (Escalera
Vazquez, 2011). Como ejemplifica Smokorowski y Randall (2017), mediante un muestreo
continuo de ciertas especies en talla pequefia, identificaron que la biomasa de la comunidad
generalmente no fluctuaba afio tras afio, sin embargo, después de 3 afios, un efecto negativo
en la biomasa fue detectable, periodo en el cual, la mayoria de las especies completaron una

generacion, lo cual no hubiera sido posible detectar con un muestreo intermitente.

Con ello, no se niega que la conectividad hidroldgica esté ayudando a la recuperacién del
lugar, y a sus funciones como hébitat y sitio de alimentacion pues permite el transito de
especies marinas como Mugil curema en estadios juveniles, , asi como el hecho de que
existe una comunidad de peces con diferentes gremios funcionales, ademas de que
incrementa la cadena tréfica para fauna de la zona, pues se observaron, aves piscivoras,
moluscos y decapodos, ademas de los ligeros cambios en los porcentajes de contribucion de
captura de G. yucatana de 2019 respecto a 2013. Esto es importante ya que es un
ecosistema protegido con habitats de especies endémicas como, F. persimilis. M. colei, y P.
velifera, incluidas dentro de la Norma Oficial Mexicana para la proteccion ambiental de

especies nativas de flora y fauna silvestres del pais (SEMARNAT, 2010).

Por ultimo, la aproximacion del estudio de las comunidades en grupos funcionales es
interesante ante su relacion con el mantenimiento del ecosistema. Ya que algunos grupos
pueden compartir especies de diferente indole, que aprovechen los mismos recursos, genera
la pregunta de ¢cuales son los grupos funcionales vitales o cuantas especies son necesarias

para su mantenimiento? (Fonseca y Ganade, 2001).

Cabe sefialar que, las ausencias tanto de sitios comparativos, como de estudios de la
comunidad anterior al impacto (los registros mas antiguos corresponden a los reportados en
Castro-Aguirre et al. 1999 de Hubbs 1936 y Alvarez 1950), dificultan la aplicacion del
término “restauracion” en sentido estricto y por tanto es més adecuado considerarlo como
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sitio en proceso de rehabilitacion (SER, 2004). Estas ausencias a su vez dificultan realizar
la comparacion taxondmica, sin embargo, si se considera el aspecto funcional quiza se
podria considerar como proceso de rehabilitacion valido, aunque las especies presentes no
sean exactamente las mismas, con la condicién de que estén ocupando los recursos de
manera similar o utilizando los mismos nichos que los grupos registrados en sistemas

similares.
11. Conclusiones

-Dentro de las variables hidrolégicas, se encontraron diferencias significativas
temporalmente Unicamente en la temperatura, siendo menor durante nortes respecto a las

demas temporadas.
-Anualmente se encontraron diferencias en salinidad, sélidos disueltos y oxigeno disuelto.

-La riqueza encontrada fue de 8 y 10 especies durante los afios muestreados sin diferencias
significativas entre temporadas y entre afios. Dichos valores se encuentran en el rango

reportado en ciénagas de la region.

-La composicion y estructura de la comunidad de peces no difirié entre afios, siendo G.
yucatana y P. velifera las mas abundantes entre temporadas y entre afios, pero se mostrd un
ligero cambio en el porcentaje de contribucion en la captura de la tercera especie

mayoritaria pasando de M. colei a C. artifrons.

-El soporte base de la comunidad de peces para ambos afios estuvo conformada por 4
especies principalmente, cuya presencia fue constante a lo largo del ciclo anual y después
de 6 afios. A pesar de que las especies migratorias difirieron entre afios, se presentaron

principalmente en nortes.

- Los gremios funcionales se encontraron dentro de tres niveles tréficos, principalmente en
consumidores primarios y secundarios, sefialando una red tréfica con presencia ocasional

de consumidores terciarios.

-La mayoria de las especies registradas son especies residentes estuarinas que se encuentran

adaptadas a los cambios hidrologicos abruptos caracteristicos de la zona.
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-Entre afios no se modificaron drasticamente los aspectos ecoldgicos en cuanto a los grupos
observados. Sin embargo, se encontrd una baja significativa en la densidad de organismos

capturados.

-El estar inmerso en un sistema mayor y ser un canal abierto restringe la posibilidad de ligar
los resultados obtenidos a factores unicamente producto de la restauracion/rehabilitacion de

la conectividad hidroldgica.

- La importancia del seguimiento interanual, asi como contar con sitios de referencia en el
contraste de resultados se hace tangible en el entendimiento del funcionamiento y
desarrollo de proyectos que buscan la mejoria de sistemas impactados, por ello, su
inclusion y promocion en los estudios es fundamental para poder dar un mantenimiento
adecuado. Este proceso, a su vez, se ve enriquecido si los enfoques abarcan diferentes

ambitos dentro del ecosistema.
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13. Anexos

Anexo 1. Ejemplares de organismos capturados. A) Gambusia yucatana, B) Poecilia
velifera, C) Floridichthys polyommus, D) Garmanella pulchra, E) Cyprinodon artifrons, F)
Menidia colei, G) Mugil curema
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Anexo 2. Clasificacion taxonomica de las especies encontradas en ambos afios de muestreo

Orden

Familia

Especie

Atheriniformes

Cichliformes

Cyprinodontiformes

Mugiliformes

Perciformes

Cichlidae

Cyprinodontidae

Poeciliidae

Mugilidae

Gerreidae

Atherinopsidae

Fundulidae

Menidia colei

Mayaheros uropthalmus

Floridichthys polyommus
Cyprinodon artifrons
Garmanella pulchra

Fundulus persimilis

Gambusia yucatana
Poecilia velifera

Mugil curema

Eucinostomus harengulus
Eucinostomus sp.

Anexo 3. Definiciones de la clasificacion de grupos funcionales de Elliot et al. 2007 (solo

se presentan los observados en el estudio).

Grupo funcional

Categoria

Definicion

Uso estuarino

e Migrante marino:

Marinas estuarino-
oportunistas

e Especie estuarina:

Residentes

Migrantes

Especies que desovan en el mar, y que entran
en nameros grandes a estuarios particularmente
como juveniles. Algunas de estas especies son
altamente eurihalinas y se mueven a lo largo de
todo el estuario.

Cumplen con las caracteristicas antes
mencionadas, pero usan en diferentes grados
aguas marinas cercanas a la costa como habitat
alternativo.

Especies capaces de completar su ciclo de vida
entero dentro del ambiente estuarino.

Especies estuarinas que tienen etapas larvales
de su ciclo completadas fuera del estuario o
que también estan  representadas  por
poblaciones discretas marinas y dulceacuicolas
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Anexo 3 (Continuacion). Definiciones de la clasificacion de grupos funcionales de Elliot et
al. 2007 (solo se presentan los observados en el estudio).

Grupo funcional

Categoria

Definicion

Uso estuarino

Modo de
alimentacion

(predominante)

Migrantes
dulceacuicolas:

Detritivoro

Omnivoro

Oportunista

Pscivoro

Zoobentivoro

Zooplanctivoro

Especies dulceacuicolas encontradas
regularmente y en nudmeros moderados en
estuarios y cuya distribucion puede extenderse
mas alla de las secciones oligohalinas de estos
sistemas

Detritos y/o microbentos

Algas filamentosas, macrofitas, perifiton,
epifauna e infauna

Diversos grupos por lo que no puede ser
clasificado facilmente a alguna otra categoria

Peces, puede incluir invertebrados grandes del
necton

Invertebrados asociados con el sustrato,
incluyendo hiperbentos, epifauna e infauna.

Zooplancton como: hidroides, crustaceos
planctonicos, larvas/huevos de peces.
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