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Resumen
La pérdida de funciones ecoldgicas debido a perturbaciones antropogénicas en los ecosistemas de

manglar ha llevado a nuevos esfuerzos de restauracion ecologica, los cuales, raramente incluyen
monitoreos bioldgicos posteriores a la restauracion, aun cuando son importantes para establecer el
éxito de los mismos. Debido a la alta produccion primaria y a la complejidad estructural de sus
raices, los manglares sirven como zonas de refugio y alimentacion para peces juveniles. El objetivo
de esta tesis fue evaluar los parametros comunitarios de la ictiofauna en dos zonas de manglar
(Conservada/Restaurada) para comparar sus funciones ecolégicas de alimentacion y refugio. El
estudio se llevo a cabo dentro de la Reserva de la Biosfera en Sian Ka’an, Quintana Roo en la zona
conocida como “El Playon”, donde la construccion de un camino fragment6 un bosque de manglar
compuesto por Rhizophora mangle interrumpiendo el flujo hidrico hacia la zona sur, desde el afio
2012 se han realizado esfuerzos para la restauracion hidrologica y vegetal. Los peces se capturaron
de manera bimestral, de agosto del 2017 a julio del 2018 en cuatro sitios encada area de estudio.
Se implementd un método de colecta utilizando una atarraya y un método visual a través de videos
de 15 minutos utilizando una cdmara Go pro-Hero 3, ademéas se midieron variables hidrol6gicas
con un YSI modelo 556. Las especies se clasificaron en categorias ecoldgicas (Marino-transitorias,
estuarinas y dulceacuicolas) y se identifico el estadio de los organismos a partir de la talla de
primera madurez (juveniles o adultos) para evaluar la funcién de refugio. Para evaluar la funcion
de alimentacion, se calculé el factor de condicion relativo de Fulton (k) ademas del andlisis de
contenido estomacal de las especies en comdn Atherinomorus stipes, Eucinostomus gula,
Floridichthys polyommus, Gambusia yucatana, Gerres cinereus, Lutjanus griseus, Mayaheros
urophthalmus y Sphoeroides testudineus y a partir del indice de importancia relativa, se
identificaron los gremios tréficos y estrategia alimenticia. Se identificaron 27 especies de 13
familias siendo Gerreidae la mejor representada con cinco especies y Poeciliidae la mas abundante,
la comunidad de la zona restaurada estd mayormente compuesta por peces estuarinos representando
el 75% de la abundancia mientras que el principal componente de la zona conservada son las
especies marino-transitorias (50%), la ictiofauna se encuentra fuertemente influenciada por un
gradiente salino en ambas zonas; se encontraron diferencias significativas en la dieta de una especie
estuarina (F. polyommus) y una marina (S. testudineus) siendo mas diversa y de mayor nivel trofico

en la zona conservada, los resultados sugieren que la zona restaurada provee alimentacion y refugio



para especies marinas migratorias, estuarinas y dulceacuicolas indicando que se encuentra en

recuperacion de sus funciones ecosistémicas.

Palabras clave: Peces manglar, funciones ecologicas, restauracion de manglar, ecologia tréfica.

Abstract
The loss of ecological functions caused by anthropogenic disturbances has led to restoration efforts

aimed to recovery the ecosystem’s functions, these programs rarely include biological monitoring
although they are important to stablish the success of restoration programs. Mangroves play an
important role as nurseries for several fish species, mainly related to high levels of primary
production and the spatial heterogeneity owing to the root complexity. The objective of the present
study was to evaluate the structure and function of fish communities within two mangrove areas
(restored/conserved) to compare their refuge and feeding functions for juvenile fishes. The study
area, called “El Playon” located in the Biosfere Reserve of Sian Ka’an, Quintana Roo, was
fragmented for a road construction changing water fluxes causing the dead of Rhizophora mangle
trees and hypersalinization of soil and water, therefore, in order to recover the ecological functions,
the area is in hydrological and forestry restoration process since 2012. Fish were collected
bimonthly from August 2017 to July 2018 in four sites within each area using a cast net, due to
heterogeneity structure of mangrove roots we also use underwater videocameras. Hydrological
variables (e.g. water pH, salinity, dissolved oxygen concentrate and temperature) were also
measured. To asses refuge function, fish species were grouped into three ecological categories
(estuarine, marine and freshwater) and classified in adults or juveniles according to the first
maturity length size , regarding feeding function the stomach content of common species were
analyzed (Atherinomorus stipes, Eucinostomus gula, Floridichthys polyommus, Gambusia
yucatana, Gerres cinereus, Lutjanus griseus, Mayaheros urophthalmus y Sphoeroides testudineus)
and through relative importance index were clasified by their feeding strategyand trophic guilds.
A total of 1055 individuals of 15 species were obtained in the mangrove restored area, and 785
fishes belonging to 23 species were captured in the conserved mangrove site, estuarine fish species

are the main component of the restored area (75%) while marine species were abundant in the



conserved area (50%). Analysis of stomach contents showed significant differences in the diet
composition of the estuarine specie Floridichthys polyommus and the marine specie Sphoeroides
testudineus. F. polyommus showed more prey species and a higher trophic level in conserved area;
we also observed a salinity gradient that affects fish species distribution in both study areas. These
findings suggest that shelter and feeding functions in the restored area are recovering for fish

species.

Key words: Mangrove fishes, ecological functions, Mangrove restoration, trophic ecology.



1. Introduccion
Los manglares son ecosistemas que proveen una gran cantidad de servicios ambientales, son sitios

de refugio y anidacién para diversas especies tanto terrestres como marinas, funcionan como
almacenes de carbono y son sitios de transferencia de energia entre sistemas adyacentes, ademas
proveen servicios a la sociedad, por ejemplo; mantienen la linea de costa, sirven de criadero de
especies de peces y crustaceos de importancia comercial y amortiguan la entrada de viento y mareas
(Odum et al., 1982). A pesar de su importancia ecoldgica, la tala o remociéon de manglares es
comun para la generacién de actividades de tipo agricolas, ganaderas, acuicolas y turisticas lo que
resulta en la degradacion de estos ecosistemas, se estima que se han perdido méas de 3 millones de
hectareas de cobertura de manglar a nivel mundial, y especificamente en México se redujeron de
856,308 ha en 1981 hasta 775,555 ha en 2015 (CONABIO, 2017).

Con el fin de mitigar este dafio en México, se han desarrollado diferentes programas de restauracion
por parte de instituciones federales y estatales, especificamente en la Peninsula de Yucatan, la
mayoria de estos programas se basan en la compensacion ambiental y no en la recuperacion del
ecosistema via pago por servicios ecosistémicos (Zaldivar et al., 2010), en consecuencia, l0s
indicadores de éxito de la restauracion se relacionan principalmente con la respuesta de la cobertura
y/o estructura vegetal, sin incluir a los indicadores del funcionamiento como medida del éxito de

la restauracion (Arceo-Carranza et al., 2016).

Los indicadores ambientales deben de incluir caracteristicas tanto estructurales (parametros
comunitarios) como funcionales (productividad, ciclo de nutrientes, metabolismo) que midan las
actividades del ecosistema (productividad, ciclo de nutrientes, metabolismo) (Rombouts et al.,
2013). Por lo que se han propuesto diferentes grupos taxonémicos como indicadores ambientales
en habitats acuaticos, pero las comunidades de peces, macroinvertebrados, aves y plantas han sido
mejor aceptados (Whitfield y Elliott, 2002).

En este sentido, las comunidades icticas presentan ventajas sobre otros grupos de organismos
indicadores, entre las que destacan: 1) estan presentes en la mayoria de los sistemas acuaticos; 2)
existe extensa informacion sobre la historia de vida de numerosas especies; 3) son relativamente
faciles de identificar; 4) abarcan diferentes niveles tréficos y su alimento incluye presas tanto
acuaticas como terrestres (Whitfield y Elliott, 2002; Velazquez-Velazquez y Vega-Cendejas,
2004).



Segin Amundsen y colaboradores (1996) el andlisis de la dieta es importante en esta clase de
estudios y es una de las formas mas directas disponible para obtener informacion acerca de las
relaciones alimenticias y por lo tanto de los niveles troficos de las comunidades de peces, por otra
parte, la biometria de los organismos permite establecer diferencias intra e interpoblacionales,

detectando asi los efectos ocasionados por variables ecolégicas (Granado, 1996).

Las comunidades de peces han sido recomendadas por diferentes autores para la realizacion de
monitoreos biologicos, Whitfield y Elliott (2002) realizaron un estudio sobre la ictiofauna como
indicador ambiental en sistemas estuarinos, resaltando la importancia de los peces para el
monitoreo de estos ecosistemas, Velazquez-Velazquez y Vega-Cendejas (2004) también
recomiendan el uso de la fauna ictica como indicadora en sistemas acuaticos, tomando en cuenta
parametros comunitarios como la riqueza y abundancia de especies, asi como la estructura trofica
de la comunidad. Recientemente, los peces han sido utilizados como indicador del éxito de la
restauracion en zonas de manglar en la Peninsula de Yucatan por Arceo-Carranza y colaboradores
(2016), quienes determinaron que las funciones del ecosistema se estan reestableciendo después

del proceso de restauracion.

Para evaluar las funciones ecosistémicas de un manglar en proceso de restauracion, se debe
comparar con un estado previo al proceso de restauracion o bien, con un sitio conservado o de
referencia. Por ello el objetivo general de la presente investigacion es comparar la estructura de las
comunidades icticas entre un sitio en proceso de restauracion y un sitio conservado para determinar
a partir de los parametros comunitarios y estructura tréfica de la ictiofauna si el ecosistema cumple

con sus funciones ecoldgicas de refugio y alimentacion.



2. Antecedentes
La degradacion de los manglares acompafada de un creciente conocimiento sobre su importancia

ecologica ha resultado en nuevas estrategias de restauracion las cuales se realizan principalmente
mediante métodos de reforestacion, restauracion hidroldgica o alguna combinacion de ambos
(Flores-Verdugo et al., 2007), Sin embargo, pocas veces se contempla la evaluacion de la

recuperacion del ecosistema a largo plazo (Bosire et al., 2008).

Respecto a las investigaciones de restauracion de zonas de manglar en el mundo, Ellison (2000)
realizé una revision bibliografica para determinar si incluian tanto a la diversidad biol6gica como
a los procesos ecoldgicos e identificd que uno de los objetivos principales de la restauracion de
manglares es la restauracion de la comunidad vegetal sin considerar a la comunidad faunistica, aun
cuando es de gran importancia en la funcion de los ecosistemas de manglar (Nagelkerken et al.,
2008) y por lo tanto puede ser un indicador util del estado de recuperacion de las funciones

ecosistémicas.

De acuerdo con Bosire y colaboradores (2008), algunos de los grupos faunisticos utilizados como
indicadores del éxito de la restauracion de los manglares son: los organismos epibiontes,
epibénticos, infauna de sedimentos, peces y diferentes especies de camarones. Dentro de los
trabajos que utilizan macrofauna para evaluar la restauracion se puede citar a Al-Khayat y Jones
(1999) quienes utilizaron a la familia sesarmidae para comparar una zona restaurada con una
conservada, determinaron la abundancia y riqueza de estos organismos y concluyeron que estos

atributos tenian valores mayores en la zona conservada.

Los peces también han sido utilizados para dicho fin. La relacion entre este grupo faunistico y los
manglares se encuentra bien documentada, desde los trabajos de Odum (1970) quién estudio la
distribucion y alimentacion de los peces en etapas juveniles dentro de los manglares, hasta los
trabajos de Laegdsgaard y Johnson (2001) quienes establecieron las dos hipotesis principales del
porgué y como los peces juveniles usan estos habitats. Lewis y Gilmore (2007) sefialan que, si las
acciones de rehabilitacién del manglar fueron correctas, la estructura y diversidad de la comunidad

ictica del manglar sera comparable con los sitios de referencia en sélo cinco afios.

Algunos trabajos que han comparado la comunidad de peces entre sitios restaurados y naturales

incluyen al trabajo de Huxman y colaboradores (2004) en la Bahia Gazi, Kenya. En México, el uso



de peces como indicadores de restauracion es poco valorado; sin embargo, recientemente Arceo-
Carranza y colaboradores (2016) realizaron una comparacion de la comunidad ictica en zonas de
manglar con diferente tiempo de restauracion dentro de la Peninsula de Yucatan, Diaz-Alvarez
(2017) utilizé a la comunidad de macroinvertebrados y a la comunidad ictica para determinar el

grado de restauracion de un manglar en Isla del Carmen, Campeche.

Aun cuando la restauracion ecoldgica es un tema de importancia bioldgica, ecoldgica y social,
actualmente no se cuenta con un indice o metodologia estandarizada para definir el grado de
restauracion (Ruiz-Jaen y Aide, 2005). Uno de los trabajos con mayor aproximacion para
determinar el grado de restauracion en un humedal, es el trabajo de Trexler y Goss (2009), quienes
relacionaron la hidrologia con la abundancia de las poblaciones de crustaceos y pequefios peces en
los Everglades, estableciendo un sistema de “report cards” para informar si los objetivos propuestos

de la restauracion se estaban logrando.

En el caso del programa de restauracion de manglar en “El playon” dentro de la Reserva de la
Biosfera de Sian Ka’an, Quintana Roo, se ha establecido un monitoreo basado principalmente en
el crecimiento de la vegetacion y en los pardmetros hidroldgicos; sin embargo, el equipo de trabajo
recomienda el monitoreo de la comunidad de peces para establecer el éxito de la restauracion

ecologica (Herrera-Silveira et al., 2014).



3. Justificacion

Los manglares representan la zona de transicion entre el ambiente terrestre y marino, por lo que
estan sujetos a perturbaciones tanto antropogénicas como naturales lo que ha llevado a una
reduccion de las areas de distribucion. La cobertura de manglar se ha reducido debido a la
modificacion modificando del uso del suelo para abrir paso a actividades turisticas, asentamientos
humanos, pesquerias o construccion de carreteras; esto se debe en gran medida a la falta de

informacidn y poco entendimiento sobre su importancia tanto ecolégica como antropogénica.

En afios recientes, se han llevado a cabo alrededor del mundo programas de recuperacion de estos
ecosistemas, basandose principalmente en la reforestacion; sin tomar en cuenta factores de
importancia como su hidrologia, microtopografia y composicion de sedimentos. Por ello, algunos

de los programas no han tenido un resultado positivo.

Ademaés de los problemas en la metodologia empleada, los programas de restauracion raramente
incluyen monitoreos bioldgicos que determinen el éxito en la restauracion, debido entre otros
factores, a los escasos recursos y al poco tiempo empleados en los programas de restauracion. Es
de suma importancia contar con un indicador de restauracion del ecosistema que (1) sea facil de
medir (2) requiera poco tiempo para su determinacion (3) informe de manera puntual el estado
actual del sistema.

Los peces son considerados como buenos indicadores del estado de los ecosistemas acuaticos,
debido a que poseen caracteristicas morfologicas bien documentadas, interacciones con el
ambiente tanto terrestre como costero y ademas ocupan a los ecosistemas de manglar de acuerdo a
sus ciclos de vida; es decir, migran de ambientes marinos o dulceacuicolas para realizar funciones
de desove, desarrollo y alimentacion lo que hace a este grupo faunistico ideal para determinar si
las funciones ecosistémicas del manglar se han restablecido exitosamente. Para poder determinar
el grado de restauracion, es necesario conocer los valores de referencia los cuales pueden obtenerse
de manera histdrica (valores previos a la perturbacion) o utilizando un sitio con condiciones
similares a las que presentaba el sistema antes de sufrir la perturbacion. Es por esto, que el presente
trabajo se basara en la comparacion de la comunidad ictica entre una zona sometida a un proceso
de restauracion y una de referencia, conformando asi una primera aproximacion para determinar si

las funciones ecosistémicas del manglar se encuentran en recuperacion.



4. Preguntas de investigacion

¢Es la comunidad ictica de una zona de manglar sometida a un proceso de restauracion estructural

y funcionalmente comparable con la comunidad ictica de una zona de manglar de referencia?

¢El proceso de restauracion ayudo al restablecimiento de las funciones ecosistémicas de crianza y

alimentacion a la comunidad ictica?

5. Objetivos

General
e Evaluar los pardmetros comunitarios de la ictiofauna de una zona de manglar en proceso de

restauracion y una zona conservada para comparar sus funciones ecoldgicas (alimentacion

y crianza).

Especificos

e Caracterizar la hidrologia de dos zonas de manglar (restaurada y conservada) en la Reserva

de Sian Ka’an.

+ Comparar la composicion y estructura de la comunidad ictica de las zonas de estudio.

o Establecer la relacion de las variables hidrologicas con la distribucion espacio-temporal de

la comunidad ictica.

e Analizar y comparar la dieta de las especies de peces entre la zona en restauraciéon y de

referencia.

e Identificar la funcion de alimentacion o crianza del manglar a la comunidad ictica.



6. Materiales y método

6.1 Descripcion del area de estudio
La reserva de Sian Ka’an se ubica al este del estado de Quintana Roo, en la porcion oriental de la

Peninsula de Yucatan, en los municipios de Tulum, Felipe Carrillo Puerto y Othén Pompeyo
Blanco. La region esta comprendida dentro de la zona ciclénica tropical del Caribe y los vientos
dominantes tienen una direccidn este-sureste. De acuerdo con la clasificacion de Képen modificado
por Enriqueta Garcia (1973) la zona presenta un clima Aw, calido subhimedo con lluvias en
verano. La temperatura media mensual es de a 22°C y la media anual es de 26.5°C con una
precipitacion media anual de 128 mm. Tiene una superficie total de 652 mil ha, de las cuales 116
mil ha pertenecen a la zona conocida como el Playon (19°49'12.16"N, 87°2929.22"0). Se ubica
en la franja costera que colinda con la Laguna Xamach, esta zona se caracteriza por presentar una
alteracion en la estructura vegetal al lado sur del camino, donde la comunidad vegetal dominada
por el mangle rojo (Rhizophora mangle) ha sido severamente impactada debido a la construccion
de un camino que une al sitio con el poblado Felipe Carrillo hace aproximadamente 40 afios, lo que
resultd en una modificacion del flujo hidrologico y la conectividad del sitio. Esta estructura dividid
en dos la microcuenca e impide el flujo de agua de norte a sur afectando gradualmente a la zona
(CONANP, 2014). La zona afectada presentaba hipersalinidad en el agua intersticial resultando en
la muerte de arboles de R.mangle, que componian la comunidad vegetal de la zona (Herrera-
Silveira et al., 2014).

En el afio 2005, se llevo a cabo un proyecto para restaurar la zona de manglar llamado
“Restauracion del Manglar chaparro en el Playon de la Reserva de la Biodsfera Sian Ka’an
construyendo tarquinas y reforestando con mangle rojo, sin embargo, el proyecto no fue exitoso

teniendo después de 5 afios resultados negativos.

A partir del afio 2009 el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) realiz6
una caracterizacion de la estructura del manglar del lado norte del camino (ho afectado) la cual
presentaba una densidad de arboles de méas de 14,000 individuos por hectarea dominada 100% por
Rhizophora mangle y una salinidad intersticial de 40 g/kg contrastando con el lado sur del camino
donde la salinidad presentd valores de 120 y 130 g/kg (Herrera-Silveira et al., 2014). Este nuevo
esfuerzo por recuperar la zona se basd en técnicas que toman en cuenta los patrones y flujos
hidroldgicos relacionados con la microtopografia para asi establecer sitios donde se construyeron

pasos de agua (alcantarillas) que conectan la zona conservada con la zona de mangle muerto lo que
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conllevaria a una restauracion hidrolégica de la zona. Ademas, se reforestd con la especie

Rhizophora mangle (Herrera-Silveira et al., 2015).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an, Quintana Roo.

Actualmente se puede observar el contraste en la densidad vegetal entre las zonas de restauracion

y conservada (figura 2).
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Figura 2. Estructura vegetal de la zona A) conservada y B) restaurada (agosto de
2017).

6.2 Trabajo de campo
6.2.1 Muestreos
Se realizaron seis colectas bimestrales en ocho sitios de la zona conocida como “El Playén” en la

reserva de la Biosfera Sian Ka’an, cuatro sitios en la zona de restauracion y cuatro en canales
naturales con manglar en buen estado de conservacion (Zona Conservada) por lo cual fueron
considerados como sitios de referencia. Con el fin de conocer la variabilidad natural en los valores
de las propiedades fisicoquimicas del agua y de la comunidad ictica, se realizaron 2 muestreos por

temporada climética a lo largo de un afio de acuerdo con el calendario de la tabla I.

Tabla I. Fechas de muestreo por temporada climatica

Temporada climatica Mes afo
Lluvias Agosto 2017

Julio 2018

Nortes Noviembre 2017

Enero 2018

Secas Marzo 2018

Mayo 2018
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Figura 3. Sitios de muestreo. Las marcas verdes es el punto de muestreo en la zona de
referencia mientras, que las marcas rojas son los sitios dentro de la zona restaurada,
siendo el primer punto de ambos sitios el mas cercano al mar.

Los sitios de muestreo se ubican de manera transversal a la carretera, a la altura de los pasos de
agua cuidando que para cada punto en la zona restaurada exista un punto de muestreo a la misma
altura en la zona de referencia, y asi, los resultados puedan ser comparables. La figura 3 presenta

la distribucion geogréfica de los sitios de muestreo.

6.2.2 Captura de organismos
La estructura de raices de los arboles de manglar dificulta la captura de peces en la zona de estudio,

el espacio puede llegar a ser muy reducido para el uso de ciertos métodos de captura como
chinchorros, redes de arrastre, redes de cerco entre otros, por lo cual se implementaron dos métodos
de muestreo; uno de captura y uno visual. Como método de captura se utilizé una atarraya de 70
cm de radio con una apertura de malla de 3 mm. Los organismos colectados fueron sacrificados
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por congelamiento y posteriormente se fijaron con formol al 4% para ser identificados

posteriormente en laboratorio

Como método visual se generaron videos de 20 minutos grabados in situ en cada sitio de muestreo
utilizando una cdmara GoPro (Espinosa-Mendoza, 2019). Para su andlisis, los videos fueron
visualizados con el reproductor Windows media player, debido a que el acomodo de las camaras
sobre el sedimento podia provocar turbidez momentanea, se descartaron los primeros 5 minutos

del video, posteriormente, se realizaron pausas cada 10 segundos para identificar a los organismos.

Figura 4. Trabajo de campo. A) colecta de organismos B) Mediciéon de las variables
hidrolégicas C) Captura de pantalla de uno de los videos correspondiente al sitio tres
de la zona conservada.
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6.2.3 Variables hidrolégicas
En cada uno de los ocho muestreos se midieron por sitio las variables de salinidad (ups),

temperatura (°C), O? disuelto (mg/l), pH y solidos disueltos totales (STD) (mg/l), utilizando un
multiparamétrico Yellow Spring Instrument (YSI) modelo 556 MPS, ademas, se midid el nivel del
agua utilizando una palanca graduada.

6.3 Trabajo de laboratorio.

6.3.1 Procesamiento de muestras
Los organismos se identificaron hasta el menor nivel taxondmico siguiendo a: Schmitter-Soto
(1998), Castro-Aguirre y colaboradores (1999), FAO (2002) y Miller (2009).

Se registraron las medidas morfomeétricas de longitud estandar (L.E) (cm) y peso himedo (g). Para
determinar la L.E. se utiliz6 un calibrador vernier marca PRETUL de 5” mientras que para el peso
se utiliz6 una balanza digital marca OHAUS modelo AX324 con precision de 0.0001 g.

6.3.2 Andlisis de contenido estomacal
Se analizaron un total de 284 estomagos de ocho especies en comin entre zonas (Tabla I1), debido

a la poca abundancia (>6 individuos) de las especies restantes estas no fueron analizadas.

Tabla II. Numero de organismos analizados por sitio y por especie.

Especie Tractos por sitio Total
Conservado  Restaurado
Atherinomorus stipes 20 20 40
Eucinostomus gula 20 20 40
Floridichthys polyommus 18 20 38
Gambusia yucatana 20 20 40
Gerres cinereus 20 20 40
Lutjanus griseus 7 7 14
Mayaheros urophthalmus 6 21 27
Sphoeroides testudineus 7 28 35

La descripcion de dietas se realizo a partir de las presas encontradas en el contenido estomacal.

Para la extraccion de estdmago Y tracto digestivo, se realizd un corte en la zona uroventral y con
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ayuda de una pinza entomoldgica y tijeras se diseccion0 el estbmago para extraer el contenido
(Figura 5).

El contenido estomacal se analizé identificando a las presas hasta el nivel mas bajo posible
(Hyslop,1980) para esto, se observo a cada uno de los componentes del contenido bajo un
estereoscopio Nikon y se utilizaron guias de identificacion especializadas dependiendo del tipo de
presa y del nivel de digestion (Ej. insectos, moluscos, crustaceos), posteriormente se registro el

area, el peso y la frecuencia de cada presa en los estomagos analizados.

Figura 5. Extraccion del estomago de un ejemplar de Mayaheros urophthalmus.

6.4 Trabajo de gabinete.
6.4.1 Variables hidrolégicas
Los valores obtenidos de pH, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto (mg/l), sélidos disueltos

totales (STD) y profundidad (cm) se sometieron a la prueba de normalidad Shapiro-Wilk (1965) a
través del programa “R” studio utilizando el paquete estadistico stats version 3.4.3. Debido a la
distribucion de los datos, se aplico la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis para

identificar diferencias entre zonas Conservado-Restaurado y temporadas climaticas.
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6.4.2 Parametros comunitarios.

6.4.2.1Analisis presencia/ ausencia
Debido a la heterogeneidad en las formas de muestreo, para determinar diferencias en la estructura

de la comunidad ictica entre las zonas de estudio, se calculd el indice de distincion taxonémica,
utilizando el total de especies registradas; propuesto por Clarke y Warwick (1998) este indice,
calcula la distancia taxondmica promedio entre las especies de una muestra elegidas al azar a partir
de una matriz taxonémica madre que incluye el ordenamiento de todas las especies registradas en
ambas zonas, debido a que todas las especies registradas pertenecen a la misma clase
(Actinopterigii), dicha matriz incluyé en este caso los niveles de Orden, suborden, superfamilia,
familia, género y especie. Esta clasificacion se basé en lo propuesto por Nelson y colaboradores

(2016). El indice de distincion taxondmica se define como:

ZZK]’ Wij

At=2
S(S—1)

Doénde:
A*= indice de distincion taxonémica.

w;;= Distancia taxonémica entre las especies i, j a través de un arbol de clasificacion

Linneana.
S = NUmero de especies en la muestra.

El valor de w se encuentra en un rango de 0 a 100 de tal manera que 100 es el valor de w para las
especies taxondmicamente mas distantes. Cada nivel de clasificacion taxonémica tiene un valor
proporcional asi, en este caso, wij= 16.66 para los organismos de la misma especie, 33.33 =
organismos de diferente especie, pero mismo género, 50 = difieren en género y especie, pero
pertenecen a la misma familia 63.33= pertenecen a la misma superfamilia, 83.33= difieren en
género, familia, superfamilia, pero se encuentran en el mismo suborden y 100= para las especies
que difieren en el suborden pero se encuentran en el mismo orden. Este indice se calculo a traveés
de la funcion TAXDTEST del software PRIMER 7.

Los valores de Delta* (A") de las muestras de las zonas conservada y restaurada se sometieron a la
prueba de normalidad Shapiro-Wilk y posteriormente se compararon a través una prueba de
Kruskal-Wallis para determinar diferencias significativas entre zonas.
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6.4.2.2 Anélisis abundancias

Ademaés del indice de distincion taxondmica promedio, también se calcularon indices de diversidad
que toman en cuenta la abundancia de especies, cabe sefialar que estos analisis solo incluyeron a
las especies capturadas con atarraya. Se determino la abundancia especifica y relativa por zona,
riqueza especifica (S = numero total de especies en la comunidad), diversidad y equidad para

comparar los valores entre la comunidad de peces del area en restauracion con el &rea conservada.

La diversidad se calculd a partir del indice de Shannon—Wiener que tiene como férmula:

H’ =-3piln pi

Donde:
H = Diversidad de Shannon —Wienner

Pi=Proporcion de la especie i en la comunidad

En cuanto a la equidad, se utiliz6 el método de Pielou, que se describe por la formula:

!
J'= L
H'max
Donde:
H’= Diversidad de Shannon — Wienner
H’ max= In (S)

Se realizo un analisis de disimilitud entre las comunidades utilizando el método de Bray — Curtis
el cual es considerado un coeficiente de distancia lo que significa que cuando el valor de este se

acerca a 0 las comunidades son mas parecidas entre si (Krebs, 1994).

Todos los indices mencionados se calcularon utilizando la funcién DIVERSE del software

PRIMER 7. Por otro lado, los valores de abundancia por especie se sometieron a una serie de
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pruebas estadisticas entre ellos el analisis de escalamiento multidimensional no paramétrico

(nMDS) vy el andlisis de similitudes (ANOSIM) para asi identificar asociaciones dentro de la

comunidad por zona (Conservada/Restaurada), por sitios de muestreo (uno, dos, tres y cuatro) y

por temporada climatica.

Tabla III. Listado de especies y clasificacion por categoria ecologica. Se muestra la

referencia utilizada para clasificar a cada especie.

Especie Categoria Referencia

Achirus lineatus Estuarino Pichler et al., 2015

Anchoa lyolepis Estuarino Castro-Aguirre et al., 1999

Astyanax altior Dulceacuicola Miller et al., 2009

Atherinomorus stipes Marino Castro-Aguirre et al,. 1999

Belonesox belizanus Dulceacuicola Miller et al., 2009

Cyprinodon artifrons Estuarino Castro- Aguirre et al., 1999

Diapterus rhombeus Marino FAO 2002; Pichler et al., 2015

Dormitator maculatus Estuarino Castro-Aguirre et al., 1999

Eucinostomus gula Marino FAO, 2002

Eucinostomus harengulus ~ Marino FAO, 2002

Eucinostomus melanopterus Marino Pichler et al., 2015

Eugerres plumieri Marino Aguirre-Ledn y Diaz-Ruiz, 1999; FAO, 2002
Floridichthys polyommus Estuarino Castro-Aguirre et al., 1999

Gambusia yucatana Estuarino Miller et al., 2009

Garmanella pulchra Estuarino Castro-Aguirre et al., 1999

Gerres cinereus Marino Nagelkerken, 2000; Pichler et al., 2015

Lutjanus apodus Marino Castro-Aguirre et al., 1999; Nagelkerken et al., 2000
Lutjanus griseus Marino Castro-Aguirre et al., 1999; Nagelkerken et al., 2000

Mayaheros urophthalmus
Poecilia mexicana
Sphoeroides testudineus
Sphyraena barracuda
Sphyraena borealis
Strongylura notata

Dulceacuicola
Dulceacuicola
Marino
Marino
Marino
Estuarino

Castro-Aguirre et al., 1999; Miller et al., 2009
Castro-Aguirre et al., 1999; Miller et al., 2009
Castro-Aguirre et al., 1999; Pichler et al., 2015
Castro-Aguirre et al., 1999; Nagelkerken et al., 2000
Nagelkerken et al., 2000; Pichler et al., 2015

Castro-Aguirre et al.,1999 Miller et al., 2009

Las especies fueron agrupadas en tres categorias ecoldgicas: Marina-transitoria, Estuarino y

Dulceacuicola. Para clasificar a las especies dentro de una de las categorias se realizo una revision
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bibliogréafica y se clasificaron de acuerdo con diferentes autores (Tabla I11) determinando la
abundancia relativa de cada categoria por zona de estudio.

Los organismos se clasificaron en adultos o juveniles utilizando la informacion sobre la talla de
primera madurez en la bibliografia especializada utilizando como base lo descrito por Castro-
Aguirre et al., 1999; Miller, 2009; ademas de consultar la plataforma Fishbase (Pauly y Froese,
2019).

6.4.3 Relacion especies-variables hidroldgicas
Con el fin de establecer la relacion entre la distribucion de las especies de peces y las variables

hidroldgicas en los sitios de muestreo, se realizé un analisis de correspondencia candnica (CCA),
se establecieron también las variables significativas que influyen en la distribucion de especies en
la zona de estudio a través del andlisis de Monte Carlo, el analisis y la representacién grafica se
realizaron utilizando el software CANOCO y CANOCO DRAW version 4.5 para Windows.

6.4.4 Relaciones talla- peso
Para identificar diferencias en la estructura de tallas entre las comunidades de la zona restaurada y

conservada se determind la relacion talla-peso (RLW) de los organismos capturados, utilizando lo

propuesto por Keys (1928) quién describid la relacion talla-peso como:

W = al?

Donde:
W= Peso en gramos del organismo.
a= Intercepto con el eje a la ordenada.
L= Longitud estandar en centimetros.

b= El exponente de relacion entre las variables Longitud-Peso.

Los coeficientes a y b se determinaron a partir de una regresion potencial y se determino el tipo de

crecimiento de los organismos, alométrico positivo, alométrico negativo e isométrico de acuerdo
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con lo propuesto por (Froese, 2006), para determinar si el coeficiente de crecimiento b fue distinto

entre zonas se realizé una prueba “t de student”.

6.4.5 Factor de condicion
El estudio comparativo de dos poblaciones de peces a partir del factor de condicién tal y como lo

propuso Fulton (1911) es véalido sélo si los organismos son de la misma talla, por lo que es necesario
utilizar el Factor de condicion relativo (Le Creen, 1958) el cual es independiente de la talla y se
define como la relacion entre el peso observado y el peso calculado a partir de la relacion talla —
peso (W/W"), representando una herramienta Gtil para la comparacion de poblaciones (Cifuentes
et al., 2012), su resultado es interpretado como el efecto de los factores ambientales en el estado
de nutricién o bienestar de los organismos (Jones et al., 1999) vy ha sido utilizado para evaluar el
efecto de acciones antropogénicas o cambios en las condiciones ambientales sobre las poblaciones
icticas (Aguirre-Leon y Diaz Ruiz, 2006; Cabrera et al., 2008; Leyton et al., 2015).

6.4.5 Andlisis de dietas.
Para la caracterizacion de la dieta se utilizd el método cuantitativo teniendo como resultado el

indice de importancia relativa (I1R%) de cada una de las presas por especie (Cortés et al., 1997) el
cual tiene por formula:
IIR = F.0% * (A% + W%)

Donde:

F.0% = Frecuencia de ocurrencia esta se determind a partir de la metodologia descrita por
Hyslop (1980)

A% = Porcentaje de area de la presa i del contenido total en el pez

W% = Porcentaje de peso de la presa i del contenido total en el pez (Hynes,1950; Hyslop,
1980).
Para evaluar diferencias entre la dieta de las comunidades icticas, se realizd un andlisis de
escalamiento multidimensional (nMDS) con los valores del indice de importancia relativa
promedio de cada una de las presas por sitio y por especie. Asi mismo, se utilizd una prueba

ANOSIM para identificar las diferencias significativas de las dietas por especie.
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Cabe sefalar que, debido al alto indice de digestion en la mayoria de los organismos, pocas de las
presas pudieron ser identificadas hasta el nivel especie, por lo cual para determinar la estrategia
alimenticia las presas fueron clasificadas en grupos alimenticios de acuerdo con sus relaciones

taxondmicas (Insectos, moluscos, microcrustaceos, algas).

Para determinar la estrategia alimenticia de los organismos se utiliz6 el método gréfico de Costello
(1990) modificado por Amundsen et al.,1996 el cual consta en ordenar en un plano cartesiano a las
presas donde el eje de las X representa la proporcion de la frecuencia de ocurrencia y el eje de las

Y la abundancia especifica de las presas esta abundancia fue definida como:

Pi=() 5/ 5)+100
Donde:

Pi = Abundancia especifica de la presa i
Si = Proporcion de la presa i en el contenido total en peso

St = El contenido total en peso de aquellos organismos que contienen a la presa i.

El resultado final son una serie de puntos que representan a las presas y se analizan de acuerdo con
la figura 6.Se determiné el grupo tréfico de los organismos colectados de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Elliott y colaboradores en 2007, clasificando a los peces de ambientes estuarinos en
siete grupos funcionales: detritivoros (Dv), herbivoro (Hv), omnivoros (Ov), zooplanctivoros
(Zpl), Zoobentivoros (Zv), piscivoros (Pv) y oportunistas (Op), tomando en cuenta los items

alimenticios y sus valores de IIR % que se encuentren en cada especie.

6.4.6 Comparacion de las funciones entre zonas.

Por ultimo, se realizdé una comparacion de la diversidad (g=0) de las comunidades icticas en las
zonas a partir de la rarefaccion de las especies, propuesto por Chao y Jost (2012) el método realiza

una interpolacion y extrapolacién (prediccion) de la diversidad esperada a partir de la diversidad
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observada, estas estimaciones se hacen a partir de aleatorizaciones por el método de bootstrap, con

un intervalo de confianza del 95%.
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Figura 6. Método grafico de Costello (1990) modificado por Amundsen et al., 1996.
CDF es la contribucion inter-fenotipica a la amplitud del nicho (pocos individuos
consumiendo altas proporciones de una presa especifica) mientras que CEF es la

contribucion intra - fenotipica a la amplitud del nicho (muchos individuos
consumiendo diferentes presas).

Este método permite la comparacion entre la riqueza de dos comunidades de manera relativa y se
interpreta como el nimero de veces que es mayor la diversidad de la comunidad A (mayor riqueza)
con respecto de la comunidad B (menor riqueza) (Sa/Ss). Los valores de riqueza esperada por
completitud de muestra para ambos sitios se realizaron con el programa iINEXT (Chao,Ma y Hsieh,
2016) disponible en https://chao.shinyapps.io/iINEXTOnline/. Se utilizaron los datos de incidencia
de especies con 100 aleatorizaciones, los datos se extrapolaron al doble de nimero de muestras
realizadas tal y como lo recomiendan los autores para mantener la confiabilidad en las
extrapolaciones. Se realizaron dos curvas la primera tomando en cuenta a todas las especies

registradas y la segunda solo con las especies marino-transitorias y dulceacuicolas.
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7. Resultados

7.1 Variacion parametros fisicoquimicos
La prueba de Kruskal-Wallis mostré que los valores observados de salinidad (ups), temperatura

(°C), solidos disueltos totales (STD) (mg/l), oxigeno disuelto (mg/l), pH y profundidad del canal
(cm) no son estadisticamente diferentes entre las zonas Conservada y Restaurada (p>0.05) sin
embargo, se observan variaciones a traves de las temporadas climaticas (lluvias, nortes y secas) en
los parametros de salinidad, temperatura, STD y pH en ambas zonas, en el caso de la profundidad

y oxigeno disuelto no se registraron diferencias temporales (Figuras 7 y 8).

7.1.1 Temperatura
La temperatura oscilo entre 24°C y 34°C con un promedio de ~28°C en las zonas conservada y

restaurada, temporalmente el valor minimo se registré en nortes, la prueba post-hoc Mann-Whitney
U puntualizé que entre las temporadas de lluvias y nortes no se presentaron diferencias

significativas, pero si entre las temporadas secas y nortes p=0.012.

7.1.2 Oxigeno Disuelto
La concentracion de oxigeno disuelto (mg/l) presentd un valor minimo de 0.4 mg/l en la zona

conservada y 1.24mg/l en la zona restaurada. En general la zona restaurada presentd valores de
oxigeno disuelto mas altos que en la zona conservada, sin embargo, la diferencia no fue

estadisticamente significativa, lo mismo ocurri6 entre las temporadas climaticas.

7.1.3 pH
El rango de valores registrados para el pH en las temporadas de nortes y secas en las zonas

conservada y restaurada fue muy pequefio presentando valores entre 7 y 8.5. Sin embargo, en
temporada de lluvias el valor lleg6 hasta 4 unidades. Se encontraron diferencias significativas entre

las temporadas nortes-lluvias y secas-lluvias, sin embargo, no entre nortes y secas (Figuras 7y 8).

7.1.4STD
Los solidos disueltos totales en el agua superficial de los sitios de muestreo mostraron un patron

similar a la salinidad, estando estos dos parametros fuertemente correlacionados (R?= 0.84).

24



Salinidad UPS Temperatura®C

pH

36

34

32

30

28

26

24}

22

35

30

25

20

15

10+

8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0

55

5.0
45
4.0
3.5

Figura 7. Box plot de la variacion de los parametros hidrologicos a través de las

45
KW-H = 8.8107 40 EV_V(-)HO:Z%H —
p=0.0122 7 a5 .
|<30
E
1la25
7
o 20 o
15
10
1
5
Nortes Secas Lluvias . Nortes Secas Lluvias
Temporada Temporada
8
KW-H = 11.025 7 — L KW-H = 2.025
p = 0.0040 - p = 0.3633
o 6
=5 .
o
=] E 4
(] o
o O 3
2 L
i 1
S |-
0
Nortes Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias
Temporada Temporada
80
KW-H = 9.2443
p = 0.5286
£ 60
%)
ko)
® 50+
T a
2 40
5 ” " |l
a 30 —l o Median
o [ 25%-75%
20 L T 1%-99%
> Qutliers
10 + Extremes
Nortes Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias
Temporada Temporada

temporadas climaticas en la zona Conservada. Se muestra presenta el resultado de la
prueba de Kruskal-Wallis y su valor de significancia (p).

25



En cuanto a la variacion temporal, en la época de secas se presentaron los valores mas altos de STD
en la zona restaurada, siendo estadisticamente diferente de los valores observados en las
temporadas de lluvias y nortes (Mann-Whitney-U test) con un valor de p=0.008 y p=0004
respectivamente. Por otro lado, en la zona conservada sélo se encontraron diferencias entre las

temporadas nortes y lluvias con un valor de p=0.005.

7.1.5 Profundidad
La profundidad promedio en la zona restaurada fue mayor que en la zona conservada, sin embargo,

el valor minimo registrado para este parametro se presentd en la zona restaurada en temporada de
nortes con 20 cm en la zona conservada y 14 cm en la restaurada. No se presentaron diferencias

significativas para este parametro de manera temporal en las zonas de muestreo.

7.1.6 Salinidad
La salinidad no mostré diferencias significativas entre las zonas conservada y restaurada de

acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (KW-H=0.65, p=0.45), pero si entre temporadas
climaticas en ambas zonas (p<0.05). Los valores mas altos de salinidad se observaron en temporada
de secas, siendo estos valores significativamente diferentes a los obtenidos en las temporadas de
nortes y secas. Ademas de esta diferencia temporal se observo un gradiente de salinidad entre los
sitios de muestreo de ambas zonas. La salinidad observada en los sitiosl y 2 es similar en ambas
zonas, estos se encuentran mas proximos a la laguna costera presentando valores de los 18 ups a
30 ups durante todo el afio de muestreo mientras que los sitios 3 y 4 muestran un rango de variacién
mas amplio desde 1.92 ups hasta un maximo de 37.34 ups, en temporada de lluvias y nortes la
salinidad tuvo un maximo de =10 ups sin embargo, aumentd a mas de 35 ups en temporada de
secas, incrementando la variacion en la salinidad. Las bajas salinidades observadas en los sitios 3
y 4 se puede atribuir a la distancia de estos con la laguna costera, al encontrarse mas alejados la
influencia de agua marina su salinidad disminuye y aumenta la importancia de los aportes de agua
dulce que provienen de escorrentias de cuerpos de agua dulce que se localizan tierra dentro

(Herrera-Silveira et al., 2015) la figura 19 muestra la distribucion de los sitios de muestreo.
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Figura 9. A) Imagen satelital con la ubicacion de los sitios de muestreo de lado
izquierdo los sitios tres y cuatro, lado derecho sitios uno y dos, los cuales se
encuentran cercanos a la laguna Xamach. B) imagen del punto 3 (izquierda) y del
punto 2 (derecha) en la zona conservada. C) Imagen del punto 3 (Izquierda) y del punto
2 (Derecha) de la zona restaurada.
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Figura 10. Variacion en la salinidad en los diferentes sitios de muestreo para ambas
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7.2 Analisis de la comunidad ictica.
7.2.1 Andlisis Presencia/ausencia

Se registraron un total de 27 especies (muestreo visual y de captura) pertenecientes a 13 familias,
siendo la familia Gerreidae la mejor representada con seis especies, seguido por Poecilidae con
cuatro y Cyprinodontidae con tres, mientras que de las familias Cichlidae, Eleotridae, Lutjanidae
y Sphyraenidae se registraron dos especies de cada una. Las seis familias restantes sélo estuvieron
representadas por una especie (tabla 1V).

La representacion grafica del resultado del indice de distincion taxonomica promedio delta (A") y
su variacion lambda (A) en las zonas de estudio a través de las temporadas climaticas no muestra
una clara diferenciacion entre los valores Delta y Lambda de las zonas conservada y restaurada, la
mayoria de sus muestras se encuentran dentro de los limites de confianza de la diversidad
taxonomica esperada (Figura 11) el resultado de la prueba de Kruskal-Wallis respalda esta
interpretacion (KW-H= 0.58713 y p= 0.4453) por lo tanto, los valores de diversidad taxonémica

no difieren entre zonas.
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Tabla IV. Lista de especies registradas en las dos zonas de muestreo
(Conservado/Restaurado) agrupadas por familias, se incluyen las especies registradas

con ambos tipos de muestreo (captura y visual).

Familia Especie Presencia
Conservado Restaurado
Achiridae Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) X
Atherinidae Atherinomorus stipes (Muller y Troschler,1848) X
Belonidae Strongylura notata (Poey,1860) X X
Characidae Astyanax altior Hubbs,1936 X
Cichlidae Rocio octofasciata (Regan,1903) X
Mayaheros urophthalmus (Glnther, 1862) X X
Cyprinodontidae  Cyprinodon artifrons Hubbs,1936 X X
Floridichthys polyommus Hubbs,1936 X X
Garmanella pulchra (Hubbs,1936) X X
Eleotridae Dormitator maculatus (Bloch, 192) X
Eleotris pisonis (Gmelin, 1789) X
Engraulidae Anchoa lyolepis (Evermann y Marsh, 1900) X
Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829) X
Eucinostomus gula (Quoy y Girard,1824) X X
Gerreidae Eucinostomus harengulus Goode y Bean, 1879 X X
Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1873) X X
Eugerres plumieri (Cuvier,1930) X
Gerres cinereus (Walbaum,1792) X X
Lutjanidae Lutjanus apodus (Walbaum,1792) X
Lutjanus griseus (Linneaus,1758) X X
Poecilidae Belonesox belizanus Kner,1860 X X
Gambusia yucatana Regan,1914 X X
Phallichthys fairweatheri Rosen y Bailey, 1959 X
Poecilia mexicana Steinachner,1863 X X
Sphyraenidae Sphyraena barracuda (Walbaum,1792) X
Sphyraena borealis DeKay, 1842 X
Tetraodontidae Sphoeroides testudineus (Linneaus, 1758) X X
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Figura 11. indice de distincion taxonoémica Delta+ (A*) y su variacion lambda+ (A) en
las zonas de estudio C=Conservado y R=Restaurado por temporada S=secas,
LL=Iluvias, N=nortes. Las lineas continuas indican los limites inferior y superior a un
95% de confianza mientras que la linea discontinua representa el valor promedio.

Tres muestras de la zona conservada y cinco de la zona restaurada, presentaron valores de Delta+
por debajo del limite inferior del intervalo de confianza, esto significa que las especies que

contenian
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dichas muestras se encontraban fuertemente relacionadas taxondémicamente e.g. en la zona
restaurada una de estas muestras corresponde a la temporada de secas donde las tres especies
pertenecian al mismo suborden (Cyprinodontidae) y una muestra de temporada de lluvias donde
todas las especies presentes pertenecian a la misma familia (Poecilidae) por lo tanto, su diversidad

taxondmica disminuye.

7.2.2 Anélisis cuantitativo
Para estos analisis se excluyeron las especies que solo contaron con registros visuales (Rocio
octofasciata, Eleotris pisonis y Phallichthys fairweathri). Se capturaron un total de 775 organismos
en lazona Conservada y 1088 en la zona Restaurada. La zona Conservada mostrd valores mas altos
en cuanto a numero de especies y diversidad (H’loge) con respecto a la zona restaurada. El indice

de similitud de Bray —Curtis mostr6 un valor = 41.3 entre zonas como se muestra en la Tabla V.

Tabla V. Indices de diversidad de las comunidades icticas en las zonas Conservada y

Restaurada.
, . , . Diversidad I
Riqueza  Abundancia  Especies no Equidad . Similitud
Zona (S) (N) compartidas Pielou J' H'loge Bray-Curtis
(bits/ind)
Conservado 23 775 9 0.6321 1.954

Total 24 1863

En el caso del indice de Equidad de Pielou se obtuvieron valores por arriba de 0.6 para ambas zonas
siendo ligeramente mayor en la zona restaurada; esto se puede adjudicar a la alta abundancia de
algunas especies dentro de ambas comunidades, en el caso de la zona restaurada el 60 % del total
de los organismos de la comunidad esta representada por las especies G. yucatanay F. polyommus
(Figura 12) mientras que en la zona Conservada la misma proporcién esta concentrada en las
especies A. stipes y G. yucatana (Figura 13). A través del analisis de similitudes se identificé una

diferencia de las comunidades entre zonas R=0.064 con un nivel de significancia de 4.7%
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Figura 12. Abundancia relativa de las especies mas abundantes en la zona
conservada.
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Figura 13. Abundancia relativa de las especies mas abundantes en la zona
restaurada.
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7.3 Categorias ecologicas y estadio de vida de las especies icticas
Las 24 especies registradas fueron divididas por categoria ecoldgica: Marina-transitoria, Estuarina

y Dulceacuicola. El grupo de especies marinas fue el mejor representado con 12 especies mientras
que los grupos estuarino y dulceacuicola tuvieron un total de ocho y cuatro especies
respectivamente (Tabla 5).

A)
M Dulceacuicola
M Estuarina
B Marino

B)

Figura 14. Abundancia relativa de especies por categoria ecolégica en las zonas de
estudio. A) conservada y B) restaurada.

Se encontraron representantes de cada una de las categorias en ambas zonas; sin embargo, la
abundancia relativa de las categorias es diferente. Los organismos estuarinos fueron el principal
componente en la zona restaurada con un 75% del total de organismos mientras que en la zona

Conservada las especies marinas fueron las mas abundantes (= 50%) (Figura 14).

En cuanto a organismos juveniles, se registraron un total de 453 individuos juveniles en la
comunidad de la zona conservada y 400 en la zona conservada lo que representa el 58% y 36% del

total de la comunidad respectivamente. Se consideraron organismos juveniles a los individuos que,
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Tabla VI. Numero de organismos por especie, Rango de tallas (longitud estandar) en
cm, categoria ecologica, talla de primera madurez y total de organismos juveniles en
las zonas de estudio.

Numero de Rango de tallas Juveniles
Especie organismos L.E (cm) Categoria Talla
C R C R ecolégica  madurez c R
(cm)

A. lineatus 2 0 3.3-5.0 * E 14 2 *
A. lyolepis 6 0 5.0-6.1 ¥ E 8.2 6 *
A. altior 109 0 3.0-6.0 * 4 44 *
A. stipes 255 20 19-432  218-3.95 MT 6.4 255 20
B. belizanus 12 0 4.94-7.0 ¥ D 13 12 *
C. artifrons 1 102 2.9 1.31-3.73 E 4 1102
D. rhombeus 6 0 3.61-13.6 * MT 15 6 *
D. maculatus 1 0 6.35 * E 11 1 *
E. gula 34 27 244-6.13 2.7-7.46 MT 11 34 27
E. harengulus 2 7 3.06-414 2.81-8.46 MT 10 2 7
E. melanopterus 0 6 ¥ 1.6 -3.59 MT 18 0 6
E. plumieri 3 0 2.57-3.6 * MT 23.5 3 *
F. polyommus 18 258 161-548  3.1-194 4.22 8 6
G. yucatana 207 397 117-1161 1.05-3.46 - - -
G. pulchra 2 6 2.63-4.22 1.48-247 E - - -
G. cinereus 32 113 1.8-116  215-125 MT 16.5 32 113
L. apodus 2 0 11.0-12.0 * MT 25 2 0
L. griseus 7 7 253-103 6.89-10.16 MT 18 7 7
M. urophthalmus 6 21 5.7-857  3.22-123 D 10.2 6 18
P. mexicana 55 94 1.52-4.3 141-3.18 D 3 20 9
S. testudineus 7 28 1.0-11.6  9.1-14.02 MT 10.8 6 2
S. barracuda 0 1 ¥ 27.5 MT 46 1 0
S. borealis 2 0 10.54-11.01 * MT 26.93 2 0
S. notata 6 1 12.6 -23.0 15.95 E 22 5 1
Total 775 1088 Total 453 400
*Ausencia de organismos.

C=Conservada R= Restaurada; E= Estuarinos, D=Dulceacuicolas, MT=Marino-

transitorios
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de acuerdo con lo reportado, ain se encuentran por debajo de la talla de primera madurez de la
especie (Tabla V1).

Todos los organismos de la categoria Marino-transitorio se encontraban en estadios previos a su
talla de primera madurez excepto Sphoeroides testudineus, especie que presentd tallas tanto
juveniles como adultas en ambas zonas. Por otro lado, las especies estuarinas son dificiles de
clasificar por etapa reproductiva, esto, debido a que, al encontrarse en un ambiente de constante
cambio, optan por tener ciclos de vida rapidos asegurando su descendencia. Se han encontrado
organismos del género Gambusia en etapas reproductivas en tallas desde 1.17 cm para machos y

1.22 cm L.E. para hembras (Abney y Racosinsky, 2004), por lo cual los organismos de G. yucatana
se clasificaron como adultos.

70

60

50

40

30

Abundancia relativa%

20

10

Adultos Juveniles

m Conservado Restaurado

Figura 15. Abundancia relativa de organismos juveniles en las zonas Conservado y
Restaurado.

7.4 Variacién temporal de la comunidad ictica.

El resultado de la prueba de analisis de similitudes (ANOSIM) muestra que no existe una diferencia

significativa en la estructura de la comunidad ictica en las zonas de estudio a través de las
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temporadas climaticas al presentar niveles de significancia mayores a 5% como se muestra en la
Tabla VII, sin embargo, se observaron variaciones en la abundancia relativa de las especies por

temporadas en las zonas Conservada y Restaurada.

En la zona conservada, las temporadas de lluvias y nortes presentaron mayor numero de especies
(S=15) mientras que la temporada de secas presentd sélo 10 especies. Algunas especies solo se
colectaron en una temporada climética; A. lineatus, A. lyolepis, C. artifrons y E. plumieri, s6lo
estuvieron presentes en la temporada de nortes mientras que S. notata, D. rhombeus, L. apodus, L.
griseus y S. borealis sélo se colectaron en temporada de lluvias y G. pulchra y D. maculatus solo

estuvieron presentes en la temporada de secas (Figura 16).

Tabla VII. Valores de la prueba ANOSIM para la comunidad ictica en las zonas de

estudio.

Grupos Nivel de
Zona (Temporadas) R significancia%
Conservado LL, N 0.016 35.90 (ns)

LL, S -0.156 97.7 (ns)

N, S 0.082 17 (ns)
Restaurado LL, N 0.016 33.30 (ns)

LL, S -0.156 98.4 (ns)

N, S 0.082 15.5 (ns)

*LL= Lluvias, N=Nortes, 8= Secas; ns=No significativo.

En la zona restaurada, la temporada con mayor riqueza especifica fue la temporada de Nortes
(S=13) seguido por la temporada de Secas (S=12) siendo Lluvias la temporada con menor riqueza
(S=7). A. stipes sdlo se registro en temporada de Lluvias, E. melanopterus y S. barracuda solo se
registraron en temporada de Nortes teniendo una abundancia relativa menor al 2% mientras que S.

notata sélo se registré en temporada de secas (Figura 16) con una abundancia menor al 1%.
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Figura 16. Variacion de la abundancia relativa por temporada climatica de la
ictiofauna por zonas de estudio y categorias ecologicas.

7.5 Relacion Variables hidroldgicas — Comunidad ictica

De acuerdo con el analisis de Monte Carlo, las variables hidroldgicas significativas para el analisis
de Componentes principales (CCA) fueron pH, temperatura y salinidad (p<0.05), los resultados,
muestran un agrupamiento de especies por categorias ecoldgicas a través de un gradiente que de
acuerdo con el analisis esta principalmente definido por la salinidad (Figura 17). Las especies
marino — transitorias se distribuyen en ambientes més salinos como son L. apodus, D. rhombeus,
S. borealis, a su vez, estas especies s6lo se encontraron en los sitios mas proximos a la laguna

costera (1 y 2) mientras que especies dulceacuicolas como Astyanax altior y Belonesox belizanus
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se encuentran del lado contrario a la direccién del gradiente salino y a su vez, s6lo se colectaron en

los sitios 3 y 4 de la zona conservada.
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Figura 17. Analisis de correspondencia canénica (CCA) parcial, los vectores
representan las variables ambientales, mientras que los triangulos representan a las
especies en ambas zonas de estudio, el nombre de las especies se encuentra escrita en
clave donde la primera letra corresponde al género y las siguientes tres a la especie e;j.
Snot= Strongylura notata.

Un andlisis de similitudes de la comunidad ictica por sitios de muestreo mostré que no existen
diferencias significativas entre los sitios 1 y 2 de muestreo ni entre los sitios 3 y 4 (Tabla V1) sin
importar la zona a la que pertenecian (Conservada — Restaurada), indicando que los organismos

responden a un gradiente salino que se relaciona con la posicion de los sitios en la zona de muestreo.
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Esta asociacion de la comunidad por sitios se puede observar de manera gréfica a través del método

de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) (Figura 18).

Tabla VIII. Valores de la prueba ANOSIM aplicado a la similitud de la comunidad
ictica entre sitios de muestreo, se tomaron en cuenta los sitios indistintamente de la
zona a la que pertenecen. Los valores significativos en negritas.

N Nivel de

Sitios R significancia %
12 0.019 326

1.3 0.529 0.1

1,4 0.592 0.1

2,3 0.523 0.1

2,4 0.557 0.1

34 -0.034 68.3

|Resemblance: S17 Bray Curtis similarity |
2D Stress: 0.11

nMDS 2

Zona A
AC A AT v 2 N

v R

Punto

1
2 v
3
m 4

nMDS 1

Figura 18. nMDS comparando la comunidad ictica entre los sitios de muestreo en las
zonas de estudio, se utilizo la matriz de similitud basado en Bray-Curtis en los datos
de abundancia. C= Zona conservada R= Zona restaurada.
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7.6 Relacion Talla- Peso y Factor de condicion.
La caracterizacion de la relacion talla-peso de nueve de las especies en comdn entre las zonas:

Atherinomorus stipes, Eucinostomus gula, F. polyommus, G. yucatana, Gerres cinereus, Lutjanus
griseus, Mayaheros urophthalmus, Poecilia mexicana y Sphoeroides testudineus se encuentra
descrita en la Tabla IX y en las figuras 19 a 22.

Tabla IX. Tipo de crecimiento por especie en las zonas de estudio, se muestra el valor
calculado de la relacion talla- peso (b) el error estandar asociado (SE) los grados de
libertad y el valor de p. También se muestra el valor promedio del indice de Fulton
relativo (K) y el error estandar asociado al mismo, los valores en negritas presentan

diferencias significativas entre las zonas de estudio.

Conservada
Especie b S.E t gl p Crecimiento K S.E
A. stipes 3.792  0.0917 8.6374 253 <0.05 A+ 1.03  0.07
E. gula 3.082 01396 0.5840 32  >0.05 I 1.01 0.09
F. polyommus 2496 01645 -3.0620 16  <0.05 A- 1.01 0.19
G. yucatana 3174  0.0483 35952 205 <0.06 A+ 1.01 0.09
G. cinereus 3.264 01106 2.3861 30 >0.05 I 1.05  0.13
L. griseus 3.144  0.0384  3.7604 5 >0.05 I 1.00  0.10
M. urophthalmus  3.364  0.3022 12039 4 >0.05 I 1.00  0.11
P. mexicana 3457 01431 31943 53  <0.05 A+ 1.02 0.22
S. testudineus 2660 0.1197 -2.8383 5 <0.05 A- 115 040
Restaurada
A. stipes 3.29%4 0.234 1259 18 >0.05 I 1.01 0.12
E. gula 3.403 0.111 3635 25 <0.05 A+ 1.06 020
F. polyommus 2.957 0.098 0435 25 >0.05 I 1.01 0.14
G. yucatana 2.842 0.090 -1.749 395 >0.05 I 1.04 044
G. cinereus 3.259 0.033 795 111 <0.05 A+ 1.00  0.12
L. griseus 2.521 0.472 -1.015 5 >0.05 I 1.00 0.15
M. urophthalmus ~ 3.143 0.099 1440 19  >0.05 I 1.00  0.11
P. mexicana 3.175 0.031 5668 102 <0.05 A+ 1.01 0.17
S. testudineus 2.489 0.186 2751 26 <0.05 A- 1.00  0.11

Las especies A. stipes, E. gula, F. polyommus, G. yucatana y G. cinereus, presentaron una
estrategia de crecimiento diferente entre las zonas de muestreo tal y como se muestra en la tabla
9. Las especies A. stipes y G. yucatana presentaron un crecimiento de tipo alométrico positivo en
la zona conservada e isométrico en la zona restaurada mientras que en los organismos de E. gula 'y

G. cinereus el crecimiento en la zona restaurada es de tipo alométrico positivo e isométrico en la
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zona Conservada. Por otro lado, los organismos de la especie F. polyommus presentaron un

crecimiento alométrico negativo en la zona conservada e isométrico en la zona restaurada.
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Figura 19. Relacion talla peso de las especies A. stipesy E. gula. Lado izquierdo
organismos zona conservada, lado derecho organismos de la zona restaurada.

Las especies L. griseus, M. urophthalmus, P. mexicana y S. testudineus presentaron el mismo
patrén de crecimiento en las zonas Conservada y Restaurada, siendo L. griseus y M. urophthalmus
especies de crecimiento isométrico, mientras que los organismos de P. mexicana presentaron un
crecimiento de tipo alométrico positivo, lo que contrasta con S. testudineus, especie que presento

un crecimiento alométrico negativo, es decir, su valor de b fue significativamente menor a 3.
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Figura 20. Relacion talla-peso de las especies F. polyommus, G. yucatanay G. cinereus
en la zona conservada (lado izquierdo) y la zona restaurada (lado derecho).
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Figura 21. Relacion talla-peso de las especies L. griseus, M. urophthalmusy P.
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Figura 22. Relacion talla-peso de la especie S. testudineus en la zona conservada (lado
izquierdo) y la zona restaurada (lado derecho).

En cuanto a los valores promedio del factor de condicion de Fulton (K), se observaron diferencias
significativas (p>0.05) en la prueba de Kruskal-Wallis en dos especies entre las zonas Conservada
y restaurada, una especie de categoria marina-transitoria G. cinereus y una especie estuarina G.
yucatana, la primera present6 un factor de condicion mas alto en la zona restaurada y la segunda
en la zona conservada, esta diferencia puede deberse a factores relacionados con su alimentacion

0 estado reproductivo (Granado, 1996).

7.8 Alimentacion
Se identificaron un total de 39 items alimenticios en la zona conservada y 43 en la restaurada, las

presas y su indice de importancia relativa se encuentran en el anexo 1. Las presas se agruparon en
10 categorias : peces, microcrustaceos (tanaidaceos, copépodos, ostracodos, isdpodos, corophium),
Moluscos (bivalvos, gasterépodos), decapodos, anélidos, aracnidos, insectos (dipteros, formicidos,
chironomidos, collembola, coledpteros, hemipteros)  cianéfitas (Nostoc) macrofitas vy
foraminiferos; también se encontré detrito como componente de la dieta de algunas especies,
principalmente entre individuos de F. polyommus, los items que aportaron menos del 0.05% a la

dieta de los organismos fueron agrupados en “otros”.
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El analisis de escalamiento multidimensional nMDS y el analisis de similitudes ANOSIM
mostraron diferencias significativas en la composicion de dietas entre las especies, ademas se
encontraron diferencias entre las dietas de las especies F. polyommus y S. testudineus entre las
zonas Conservado y restaurado obteniendo valores en la prueba ANOSIM de R=0.62 nivel de

significancia 0.1% y R=0.25 y nivel de significancia 0.5% respectivamente.

F.polyommus
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& WV Restaurado

A

S. testudineus
Non-metric MDS
[Resemblance: S$17 Bray-Curtis similarity |

2D Stress: 0.1

3

A

Figura 23. Analisis de escalamiento multidimensional (nMDS) de la dieta de las especies
F. polyommusy S. testudineus en las zonas de estudio (Conservada y Restaurada).
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7.8.1 Gremios troficos.
De acuerdo a la clasificacion por gremios troficos propuesta por Elliott y colaboradores (2007) y

el resultado del indice de importancia relativa por grupos funcionales (IIR%) (Tabla X) se
encontro que las especies G. cinereus, L. griseus, E. gula y S. testudineus se encuentran dentro del
gremio Zoobentivoro (Zb), G. yucatana tiene una dieta propia del gremio Oportunista (Op),
Atherinomorus stipes se clasifico en el gremio planctivoro (PI) y M. urophthalmus como omnivoro
(Ov), los resultados son similares en ambas zonas de estudio, mientras que la especie F. polyommus
fue clasificada en gremios diferentes entre las zonas Conservado y Restaurado presentando una

dieta de tipo zoobentivora en la primera y detritivora (Dv) en la segunda.

7.8.2 Estrategia alimenticia
El método de Costello (1990) modificado por Amundsen y colaboradores (1996) mostrd que solo

la especie A. stipes presentd una estrategia alimenticia de tipo especialista en ambas zonas, los

organismos de esta especie se alimentaron principalmente de zoeas de decipodos (Figura 24).
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Figura 24. Representacion grafica de Costello de la estrategia alimenticia de la especie
A. stipes en las zonas de estudio. Conservada (izquierdo) Restaurada (derecho).

Floridichthys polyommus y S. testudineus en la zona restaurada presentaron una estrategia
alimenticia especializada. En el caso de A. stipes los organismos se alimentaron principalmente de
zooplancton (larvas de decapodo) en ambas zonas de muestreo, mientras que los organismos de F.
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polyommus se alimentaron de macrofitas y detritus en la zona restaurada mientras que en la zona
conservada esta especie se alimentd de Zoobentos (microcrustaceos y decapodos) complementando
su dieta con insectos y detrito, en el caso de la especie S. testudineus en el sitio restaurado esta se
alimentd principalmente de zoobentos en la zona conservada (moluscos, microcrustaceos) mientras
que en la zona restaurada los organismos de esta especie complementaron su dieta con plantas e
incluso con organismos del necton, las figuras 24 a 27 muestran la estrategia alimenticia para cada

especie analizada.
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Figura 25. Representacion grafica de la estrategia alimenticia de las especies, E. gulay
G. yucatana, lado izquierdo en la zona restaurada, derecho conservada.
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Tabla X. Indice de importancia relativa (%IIR) de las presas y gremio trofico en las especies analizadas.

A. stipes E. gula F. polyommus G. yucatana G. cinereus L. griseus M. urophthalmus S. testudineus
Grupo alimenticio C R C R C R C R C R C R C R C R
Anélidos 1.1 15 63 81 115 1.6 38 0.2
Aracnido 02 52
Ciandfitas 0.2
Decapodo 14.3 499 514 175 528 309 47.0 233 8.7 15.4
Detrito 186 585
Insecto 41 4.7 103 206 433 576 33 01 0.2 12.6
Larva decapoda 96.5 94.1
Macroalgas 0.2 1.0 160 9.8 11.9
Macrofitas 03 53 01 414 331 186 13 10 02 97 191 1.0 9.1 0.8
Microcrustaceos 292 18 80 316 411 01 041 18.7 384 308 280 05 4.9 532 0.0
Moluscos 0.7 106 59 159 182 06 21 309 165 33.6 66.8
Peces 108 6.1 170 330 332 333 4.8
Otro 02 02 13 43 29 1.5 0.4

Gremio trofico Pv Pv Zb Zb Zb Dv Ov Ov 2Zb Zb b Zb Ov Ov Zb Zb

*C=0Organismos de la zona Conservada. R= Organismos de la zona Restaurada. Gremios troficos: Zb=Zoobentivoros,
Ov=0Omnivoros, Dv=Detritivoros, Op=Oportunistas, Pv=Planctivo.
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Figura 27. Estrategia alimenticia de las especies S. testudineusy F. polyommus

en las zonas de estudio. Lado izquierdo zona restaurada y lado derecho zona

conservada.

7.9 Comparacion de las funciones de crianza y alimentacion.
De acuerdo con los datos de incidencia, el nivel de completitud de la zona conservada fue

del 96% con 27 especies observadas mientras que para la zona conservada fue de 98% con

solo 15 especies, los resultados muestran que, aunque se aumenten los esfuerzos de muestreo,

el nimero de especies esperado para la zona conservada es de 30 mientras que en la zona

restaurada aumentaria a 16 especies. Los resultados muestran que la zona restaurada no
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Figura 28. Comparaciéon de la riqueza entre las zonas de estudio con respecto a
la cobertura de la muestra (Chao-Jost, 2012) y nimero de muestras. Se
muestran los limites de confianza inferior y superior para ambas zonas a un 95%
los nameros entre paréntesis indican la intercepcion de los ejes donde la riqueza
fue comparada.

alcanzara en el corto plazo la riqueza de la zona conservada y que la riqueza de la zona
conservada es 1.8 veces mayor con respecto a la zona restaurada (Figura 28) mostrando

diferencias significativas en cuanto a su riqueza; lo mismo se observé para las especies
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marino-transitorias y dulceacuicolas (Figura 29), donde la riqueza de especies para este

grupo funcional fue mayor en la zona conservada siendo 1.7 veces mayor.
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Figura 29. Comparacion de la diversidad ictica de las especies dulceacuicolas y
marino-transitorias de las zonas conservada y restaurada con respecto a la
cobertura de la muestra y nimero de muestras. Se muestran los limites inferiores
y superiores para ambas comunidades y la intercepcion a la cual la diversidad
fue comparada.

53



8. Discusion
Los esfuerzos por recuperar o restaurar los ecosistemas de manglar, pocas veces incluyen un

monitoreo biologico a largo plazo aun cuando estos son importantes para evaluar el éxito de
la restauracion. Esto se debe entre otros factores a los recursos requeridos para su
implementacién, por lo cual, es importante contar con indicadores que ademas de incluir

caracteristicas funcionales y estructurales del ecosistema sean faciles de medir e interpretar.

La fauna asociada al manglar es un componente importante de la funcién del ecosistema, por
tanto, pueden ser indicadores Utiles del estado de los manglares (Nagelkerken et al., 2008).
Los peces ademas de tener una estrecha relacion con el habitat de manglar principalmente
por su uso como zona de refugio y alimentacion (Laegdsgaar y Johnson, 2001; Nagelkerken
et al., 2008; Vaslet et al., 2012) también tienen una tasa de recuperacion rapida después de
un proceso de restauracion, de acuerdo con Bosire y colaboradores2008 la comunidad ictica
de una zona de manglar restaurada es comparable con la presente en una zona de referencia
tan solo cinco afios después de iniciar el proceso de restauracion y ademas, son parte
importante de la trama trofica de estos ecosistemas, ligando al manglar no solo con sistemas
acuaticos adyacentes como los arrecifes (Nagelkerken et al., 2000; Nagelkerken et al., 2002;
Mumby et al., 2004) sino también con ecosistemas terrestres al formar parte de la
alimentacion de vertebrados mas grandes como las aves (Trexler y Goss, 2009; De Dios et
al., 2019)

8.1 Variacién hidrolégica.

Las caracteristicas hidrologicas afectan directamente a la comunidad ictiofaunistica por lo
cual es importante conocer sus patrones de variacion; la salinidad, la temperatura, el nivel de
inundacion, el oxigeno disuelto, el pH y los sélidos disueltos (STD) son, entre otras variables,
determinantes en la distribucion de especies dentro de ecosistemas estuarinos, estas se rigen
por tres factores principales: la geomorfologia del sitio, los patrones de lluvias locales y las
caracteristicas del mar adyacente a la zona, principalmente su profundidad, las corrientes y
mareas (Blaber, 1997). De acuerdo con Wolanski y colaboradores (1986) y Blaber (1997) la
variacion espacial y temporal observada en las variables hidrologicas de ambas zonas de

estudio es comun en los manglares tropicales.
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Los cambios en la salinidad a traves de las temporadas y sitios de muestreo en ambas zonas,
se deben principalmente a su posicion con respecto a la laguna costera. Los sitios mas
alejados tienen aporte de agua dulce proveniente de las escorrentias por lluvias y cuerpos de
agua ubicados tierra adentro en la Reserva (Herrera-Silveira et al., 2014) disminuyendo la
salinidad, sin embargo, quedan aislados en temporadas de secas, temporada relacionada con
un aumento en la tasa de evaporacion lo que aumenta la concentracion de sales (Wolansky
et al., 1996). El gradiente observado en las zonas conservada y restaurada se han reportado
en distintos ecosistemas de manglar de zonas estuarinas. Ley y colaboradores (2004) en la
Bahia de Florida, Zaldivar y colaboradores (2004) en Ria Celestun y dentro de la Reserva de
la Biosfera en Sian Ka’an Lopez-Portillo y colaboradores (1989) identificaron gradientes
salinos fuertemente marcados en una zona de petenes, concordando con lo encontrado en el

presente estudio.

La diferencia en los valores minimos y maximos de salinidad alcanzados en las zonas, puede
atribuirse a la carretera que divide las zonas, este tipo de infraestructura ha sido identificada
como un factor de cambio en el patron del flujo hidrico, afectando sobre todo las entradas de
agua dulce al sistema, ain después de la implementacién de proyectos de restauracion
hidrolégica (Teutli-Herndndez y Herrera-Silveira, 2018) provocando un aumento en la
salinidad de la zona Restaurada.

8.2 Evaluacion de la funcién de refugio.
8.2.1Estructura de la comunidad

8.2.1.1 Distincion taxonémica

La complejidad estructural de las raices de manglar, supone un reto para elegir el método de
captura de la comunidad ictica, una alternativa es el uso de métodos visuales (Vaslet et al.,
2012; Enchelmaier et al., 2018) en el presente estudio, se usé un método de captura y uno
visual, con el fin de registrar la mayor cantidad de especies posible y asi caracterizar con
mayor precision a la comunidad, sin embargo, la heterogeneidad del muestreo dificulta la
comparacion de los resultados obtenidos entre zonas. El indice de distincion taxonémica

promedio (Clarke y Warwick, 1998) que no depende del nimero de especies ni de la
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abundancia de organismos (atributos que estan fuertemente relacionados con el esfuerzo de
muestreo) es una alternativa 0til para comparar la diversidad de dos comunidades
caracterizadas a partir de muestreos heterogéneos, ademas algunos autores sefialan que este
indice es de gran utilidad para identificar los efectos de las alteraciones o cambios en los
ecosistemas sobre su comunidad biotica (Leonard et al., 2006; Capetillo-Pifiar et al., 2015).
Sin embargo, si bien el indice es capaz de identificar estos efectos, el resultado depende del
tiempo, minimizandolos a corto plazo, en el presente estudio, no se identificaron diferencias
significativas a partir de este indice entre las zonas conservada y restaurada, sin embargo,
debido al poco tiempo de muestreo no se puede asegurar que el resultado es efecto del proceso

de restauracion.

8.2.1.2 Abundancia y Riqueza especifica
Los listados taxonémicos previos sobre la comunidad ictica en la Reserva de la Biosfera de

Sian Ka’an se basan principalmente en la ictiofauna presente en cuerpos de agua dulce
(Zambrano et al., 2006; Escalera-Vazquez y Zambrano, 2010; Camargo-Guerra et al., 2013;
Escalera-Vazquez et al., 2017), en las comunidades arrecifales aledafias (NUfiez-Lara y Arias,
1998; Padilla et al., 1992) e incluso en el ensamblaje de larvas presentes en una laguna costera
adyacente a la zona de estudio (Vasquez-Yeomans y Schmitter-Soto, 1999; Quintal-Lizama
y Véasquez-Yeomans, 2001), el presente estudio es el primero en caracterizar la ictiofauna en
la zona, después de iniciar el proceso de restauracion y que se basa tnicamente en los habitats
de manglar ofreciendo informacion de utilidad para determinar el estado de las funciones

ecologicas de la zona.

La riqueza observada en las zonas de estudio es relativamente pobre comparada con estudios
previos dentro de la Reserva, los cuales reportan una riqueza de aproximadamente 40
especies (Zambrano et al., 2006; Vasquez-Yeomans y Schmitter-Soto, 1999) sin embargo,
estos trabajos estudiaron la ictiofauna continental considerando distintos habitats, sin
enfocarse Gnicamente en la ictiofauna presente en habitats de manglar, ademas, se debe tomar
en consideracion los cambios en el tipo de muestreo debido a que estos atributos comunitarios
dependen directamente de los esfuerzos de muestreo haciendo dificil su comparacién (Gotelli
y Colwell, 2011) .
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En cuanto a la fauna registrada, la familia Gerreidae presentd la mayor riqueza en ambas
zonas, sin embargo, la familia Poecilidae fue la mas abundante en la zona restaurada con
Gambusia yucatana y Poecilia mexicana representando mas del 40% de la abundancia total
mientras que en la zona conservada la especie Atherinomorus stipes, Unica especie de la
familia Atherinidae representd el 32% de la abundancia. La familia Gerreidae se distribuye
en ambientes costeros calidos y se encuentra ampliamente distribuida en las zonas costeras
del Sur de Quintana Roo, mismo caso para la familia Poecilidae (Aviles-Torres et al., 2001),
algunas especies de gérridos como Gerres cinereus o Eucinostomus melanopterus son
conocidas por penetrar en las zonas estuarinas en estadios juveniles, migrando
posteriormente a zonas arrecifales en estadios adultos, lo mismo sucede con la especie
Atherinomorus stipes, en contraste, G. yucatana y P. mexicana son especies tolerantes al
estrés ambiental, por lo que son aptas para cumplir todo su ciclo de vida dentro de los

ambientes estuarino-lagunares (Aviles-Torres et al., 2001).

La alta abundancia de G. yucatana en la zona restaurada concuerda con lo registrado por
Arceo-Carranza y colaboradores en 2016, quienes encontraron que esta especie es dominante
después del proceso de restauracion, disminuyendo su presencia con el paso del tiempo. A
pesar de no existir diferencias significativas en cuanto a la composicién de la comunidad
entre zonas, es necesario realizar analisis que tomen en cuenta otros atributos de las especies
clasificandolos en grupos o categorias funcionales ya que la clasificacion de especies
basandose solo en su identidad taxondmica no garantiza una mejor comparacion de dos

comunidades icticas (Elliott et al., 2007).

8.2.2 Categorias ecoldgicas y estadio de especies.
En cuanto a riqueza especifica, las especies marinas-transitorias fueron las mejor

representadas en las zonas conservada y restaurada con un total de diez y ocho especies
respectivamente, esto puede atribuirse a la conexién de las zonas de estudio con la laguna
costera Xamach, a pesar de ser la categoria con mas especies, su abundancia relativa en la
zona restaurada es de apenas el 16%, esto puede atribuirse a que estas especies solo entran
de forma temporal en busca de alimento a los ecosistemas estuarinos (Arceo-Carranza y
Vega-Cendejas, 2009), el resultado es contrastante con la zona conservada, donde el

componente marino-transitorio represent6 el 46% de la abundancia total de la comunidad
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ictica mientras que el componente dulceacuicola el 50%, por otro lado, todos los organismos
marino transitorios registrados (excepto dos organismos de S. testudineus), se encontraban
en estadios previos a su primera madurez, lo que indica que no cumplen todo su ciclo de vida
dentro del habitat de manglar utilizandolo s6lo en estadios juveniles, indicador de que el
manglar ofrece una funcion especifica en estas etapas tempranas (funcion de crianza) esta
idea es reforzada por lo reportado por Nagelkerken y colaboradores (2000) quienes realizaron
un censo visual a través de distintos biotopos adyacentes a un arrecife coralino en el Mar
Caribe encontrando que los habitat de manglar son zonas de crianza para varias especies del
género Eucinostomus spp, Gerres cinereus, Lutjanus griseus, Lutjanus apodus y Sphyraena
barracuda, otras especies como Atherinomorus stipes son consideradas especies arrecifales
lo que significa que no depende de los ecosistemas de manglar para cumplir su ciclo de vida
sin embargo, lo utiliza si tiene la oportunidad. Laegdsgaar y Johnson (2001) han propuesto
dos hipotesis para explicar esta relacion de peces juveniles con los ecosistemas de manglar:
1.- La complejidad estructural de los ecosistemas de manglar sirve como proteccion contra
depredadores mas grandes y 2.- La alta productividad ofrece alimento a los peces juveniles
sin correr el riesgo de ser depredados; de acuerdo con estas hipdtesis, se puede inferir que la
zona en proceso de restauracion estd brindando la funcion de crianza para algunas especies
marino transitorias, sin embargo, la baja abundancia de esta categoria en comparacion con la
zona conservada puede estar indicando que su complejidad estructural vegetal y

productividad adn no se encuentran en un nivel éptimo.

8.2.3 Variacion temporal.
No se observd una diferencia significativa en la estructura de la comunidad ictica entre

temporadas climaticas, sin embargo, la riqueza especifica cambio entre temporadas en ambas
zonas de estudio y algunas especies solo se registraron en una temporada climatica, se
esperaria que la temporada de nortes presentara mayor riqueza especifica debido a que en
ella, es comudn que los peces busquen refugio en la vegetacion del manglar como proteccién
a los fuertes vientos y mareas (Arceo-Carranza y Vega- Cendejas, 2009) sin embargo, esto
solo fue cierto en la zona restaurada donde se registro una especie mas en esta temporada que
en temporada de secas mientras que en la zona conservada la temporada de lluvias fue la

temporada con mayor riqueza, por otro lado, en temporada de lluvias se registrd el mayor
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numero de especies dulceacuicolas en la zona conservada, esto se debe al aumento del aporte
de agua dulce al sistema, permitiendo que especies estenohalinas como Astyanax altior
entraran al sistema, en contraste, la zona restaurada sélo presentd a una especie dulceacuicola

en esta temporada (Mayaheros urophthalmus).

El cambid en la estructurade la comunidad entre temporadas climéticas se ha reportado en
distintos ecosistemas de manglar (Vega-Cendejas y Hernandez, 2004; Vega-Cendejas, 2007,
Rodriguez-Romero et al., 2012; Franco-Lopez, 2017). De acuerdo con Lara-Dominguez y
Yafez-Arancibia (1999) los cambios temporales en el uso de habitat son comunes en los
peces, los cuales de acuerdo a su especie tienen diferentes estrategias de vida y utilizan
diferentes habitats de manera temporal lo que optimiza su reclutamiento, ademas se ha
reportado, que son pocas las especies que se mantienen confinadas en un solo habitat de
crianza, en cambio pueden utilizar varios habitats a través del dia con diferentes objetivos
como la basqueda de alimento, refugio o descanso (Veirweij et al., 2006; Nagelkerken et al.,
2015).

8.2.4 Relacion variables hidroldgicas — comunidad ictica.
El sistema presentd un gradiente salino a través de los sitios de muestreo en ambas zonas,

formando dos agrupaciones, una con los sitios cercanos a laguna y otra con los sitios tierra
adentro. Diferentes estudios han enfatizado la importancia de los gradientes salinos en la
estructura de la comunidad ictica dentro de los estuarios tropicales teniendo una influencia
directa en la riqueza de especies y abundancia de organismos; estos gradientes se ven
afectados por la temporada climatica y la distancia a otros cuerpos de agua (Blaber, 1997;
Ley et al., 1999; Barletta et al., 2005).

En la zona de estudio, este gradiente tuvo un efecto directo en la distribucion de las especies
de agua dulce como Astyanax altior que sélo se observo en la zona conservada, en los sitios
ubicados tierra dentro y en las temporadas donde el agua presentd menor salinidad, ya que
esta especie es estenohalina y solo se distribuye en cuerpos de agua con salinidades menores
a 6 ups (Schmitter-Soto, 2016). Otra especie de agua dulce registrada fue Belonesox belizanus
la cual tiene un amplio rango de tolerancia a la salinidad encontrandose incluso en ambientes

marinos o salobres con salinidades de hasta 40ppm (Miller, 2009; Vega-Cendejas y
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Hernandez, 2004a) sin embargo, su distribucion se restringio a la zona conservada, esto
puede deberse a que esta especie prefiere cuerpos de agua con vegetacion abundante (Vega-
Cendejas y Hernandez, 2004a).

La diferencia de la comunidad ictica entre las zonas se caracteriza por la ausencia de especies
dulceacuicolas estenohalinas como A. altior en la zona restaurada, esto puede estar indicando
que el sistema no presenta las condiciones de vegetacion que dichas especies necesitan para
su desarrollo, Shinnaka y colaboradores (2007) sefialan que este factor influye fuertemente

en la composicion de la comunidad ictica.

8.3 Evaluacion de la funcién de alimentacion.
8.3.1 Factor de condicion.
Los valores de K’ observados en ambas zonas indican que las especies evaluadas poseen

caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas que les permite desarrollarse en las condiciones
presentadas en la zona restaurada, sin embargo, se debe tomar en cuenta que el factor de
condicion se encuentra relacionado con diferentes aspectos como el crecimiento, madurez
gonadal y reproduccién (Granado, 1996) ademas esté influenciado no sélo por la disposicién
de alimento sino también por la estacionalidad (Froese, 2006) por lo que es necesario

complementar este resultado con la evaluacion de otras variables.

8.3.2 Habitos alimenticios.
La agrupacion de los organismos a través de diferentes atributos como su especie, biomasa

o funcionalidad aporta informacion importante sobre la estructura y funcion de la comunidad
ictica en los sistemas estuarinos, por lo que existe un interés creciente en categorizar y
agrupar a la ictiofauna para conocer el efecto que las actividades humanas han tenido en los
estuarios del mundo (Elliott et al., 2007), en este sentido, los gremios alimenticios agrupan a
las especies que explotan los mismos recursos tréficos, Vander Zander y colaboradores (2006
) consideran que el estudio de las relaciones troficas proporciona informacién valiosa sobre
los resultados de la restauracion ecologica al relacionarlo con los recursos en los ecosistemas

de manglar y tener un punto de vista mas dindmico de las interacciones ecosistémicas.
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Se identificaron cuatro gremios tréficos; las especies evaluadas presentaron el mismo gremio
alimenticio sin importar si se encontraban en la zona conservada o restaurada explotando los
MISmMOS recursos entre zonas, excepto por las especies S. testudineus y F. polyommus. en el
caso de F .polyommus, los organismos mostraron una diferencia en el uso de recursos
consumiendo presas componentes del zoobentos como son decapodos y microcrustaceos en
la zona conservada y detrito y macrofitas en la zona restaurada clasificAndose en diferentes
gremios troficos entre zonas e incluso en diferente nivel tréfico; la especies S. testudineus
no mostré un cambio tan drastico de dieta, encontrandose en el mismo gremio tréfico en
ambos sitios (Zv) pero explotando diferentes recursos. Esta plasticidad en la dieta de F.
polyommus se ha reportado anteriormente por Poot y colaboradores (2005), quienes
encontraron cambios en los habitos alimenticios de esta especie entre dos zonas y también
por temporadas, alimentandose principalmente de Zoobentos o fitoplancton dependiendo de

la zona.

La capacidad para explotar diferentes presas es caracteristica de las especies estuarinas, las
cuales se caracterizan por ser mayormente generalistas y poseer una flexibilidad para
aprovechar picos temporales en la abundancia de presas por lo que los habitos alimenticios
de los peces estuarinos reflejan el tipo y variacion de los recursos disponibles en su ambiente
(Livingston, 1984; Elliott et al., 2007) por tanto los resultados obtenidos en el andlisis de
dieta de esta especie puede considerarse como un indicador de la calidad del ecosistema
debido a que los alimentos vegetales y detrito (componente principal de su dieta en la zona
restaurada) se consideran de relativamente menor calidad en comparacion con los
componentes del Zoobentos (componente principal en su dieta en la zona conservada) (Ley
etal., 1994; Vaslet et al., 2012).

En cuanto a la estrategia alimenticia (especialistas y generalistas) todas las especies se
consideraron generalistas esto puede estar relacionado con la ontogenia de las especies
analizadas. Las especies asociadas a las zonas estuarinas suelen ser generalistas en etapas
juveniles cambiando de acuerdo a su especie a una estrategia mas especialista en etapas
adultas (Elliott et al., 2007), sin embargo existen especies de origen marino como A. stipes,

que a pesar de encontrarse en etapas juveniles presentd una dieta de tipo especialista basando
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su dieta en el consumo de larvas zoeas de decapodo que forman parte del plancton, la
estrategia alimenticia encontrada para esta especie en la zona de estudio concuerda con lo
reportado por Vaslet y colaboradores (2015) quienes categorizan a esta especie como

planctivora.

La informacion que aporta el analisis de dietas, asi como el factor de condicion relativo de
Fulton indica que la zona restaurada cuenta con los recursos necesarios para el desarrollo de
especies tanto marinas transitorias como estuarinas, sin embargo, la ausencia de especies
piscivoras como Belonesox belizanus, asi como la alta abundancia de especies omnivoras
como son G. yucatana y F. polyommus indican una menor calidad del ambiente con respecto
a la zona conservada. Velazquez y Vega-Cendejas (2004) sefialan que un ambiente declina
en calidad si su comunidad se compone mayormente de omnivoros, mientras que la presencia
de depredadores tope como B. belizanus es considerado como un indicador de la recuperacién
de la funcion de alimentacion en ecosistemas de manglar en proceso de restauracion (Arceo
Carranza et al., 2016).

8.4 Comparacion de las funciones.
Las curvas de funcionamiento propuestas por Kentula y colaboradores (1992) han sido de

gran utilidad para evaluar diferentes funciones ecosistémicas en ecosistemas acuaticos
después de un proceso de restauracion como la fijacion de nitrégeno (Craft et al., 2003) , la
acumulacién de materia organica e incluso ciertos aspectos de la ictiofauna, sin embargo,
estas curvas se construyen a partir de una cronosecuencia (cambio en las funciones a traves
del tiempo) por lo que se requieren datos recopilados a través de periodos de tiempo largos
imposibilitando su aplicacién en ecosistemas donde no se cuenta con datos previos o que
recientemente han iniciado su proceso de restauracion (West et al., 2000). Por lo que en el
presente estudio se utilizaron curvas de rarefaccion de especies basadas en la cobertura de la
muestra (Chao y Jost, 2012), este indice puede ser calculado a través de datos de incidencia,
ademas puede predecir a corto plazo el comportamiento de la diversidad en las zonas y
posibilita la comparacion de dos o mas poblaciones de manera grafica por lo que su
interpretacion es relativamente sencilla. Hasta el momento no se encontrd literatura que

utilice este método como herramienta de comparacion de funciones entre ecosistemas, aun
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cuando es un método estadisticamente robusto y se recomienda para dicho fin (Chao et al.,
2014). Los resultados obtenidos de la comparacién de funciones a través de este método
mostraron diferencias entre las comunidades a partir de sus caracteristicas funcionales
confirmando lo encontrado por el andlisis de la funcion de alimentacion y de refugio, la
ventaja del uso de este método es la sintesis de la informacion en una sola grafica lo que
resulta conveniente para transmitir a un pablico en general el estado en la restauracion de

funciones ecosistemas de alimentacién y refugio de peces en esta zona de manglar.

Esta primera caracterizacion de la comunidad ictica en la zona en proceso de restauracion es
un primer paso para determinar si las funciones ecosistémicas del manglar se han recuperado,
constituyendo una linea base para investigaciones futuras de la zona, ademas, aporta

informacidn sobre la relacion de la distribucion de especies con las variables ambientales.

9. Conclusiones.

Las variables hidroldgicas de la zona de estudio presentan una variacion de acuerdo con la
temporada climética, ademas la zona presenta un gradiente de salinidad definido por la
distancia a la laguna costera y las entradas de agua dulce al sistema lo que tiene una influencia

directa en la distribucion de las especies dentro del manglar.

La comunidad ictica de la zona conservada tiene mayor riqueza especifica que la comunidad
de la zona restaurada la cual se compone principalmente de organismos estuarinos categoria
representada por las especies Gambusia yucatana y Floridichthys polyommus en contraste
con la zona conservada donde los organismos dulceacuicolas como Astyanax altior y
Belonesox belizanus y los marino-transitorios como Atherinomorus stipes son los que

representan mayor abundancia.
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Todos los organismos marino-transitorios registrados en ambas zonas de estudio se
encontraban en estadios juveniles lo que indica que los hébitats de manglar estudiados sirven

como zona de refugio para especies marinas.

En cuanto a la funcion de alimentacion, la zona restaurada cuenta con los recursos necesarios
para la alimentacion de especies planctivoras, omnivoras y zoobentivoras, incluso piscivoras

(Sphyraena barracuda) aunque en muy baja proporcioén en comparacion la zona conservada.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que la zona restaurada se
encuentra en proceso de recuperacion de las funciones ecoldgicas de refugio y alimentacion
que ofrecen a la comunidad ictica, sin embargo, esta comunidad debe seguir siendo
monitoreada para poder confirmar o negar el éxito de la restauracion de las funciones

ecologicas del manglar.
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