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RESUMEN

La Reserva de la Bidsfera los Petenes (RBLP) ubicada en el estado de Campeche
integra a las praderas de pastos marinos como uno de los ecosistemas mas extensos y mejor
conservados del Golfo de México. Los pastos marinos tienen una alta produccién de energia
ya que son eficientes en convertir la energia solar en biomasa. Esta biomasa producida es la
base de muchas cadenas alimenticias acudticas. El papel ecoldgico de los pastos se ha
discutido ampliamente y se destaca su funcién como hébitat de proteccion, reproduccion,
crianza y alimentacion para diversas especies de peces, ademds de su importante aportacion de
materia orgdnica que constituye la base de la compleja red tréfica costera. A pesar de la
importancia de esta Reserva la informacién sobre la distribucién de pastos marinos y la
relacion con los peces presentes es escasa. Debido a esto el objetivo de esta investigacion es
analizar y discutir las asociaciones entre la distribucion de pastos marinos y la distribucion y
abundancia de peces en dos temporadas climdticas en la porcién litoral marina de la Reserva
de la Bidsfera Los Petenes, Campeche. Para esto se gener6 una base de datos a partir de
registros climatolégicos obtenidos por el Servicio Meteorolégico Nacional para un periodo de
30 afios con lecturas diarias de temperatura y precipitacién observada en tres estaciones
climatol6gicas: Campeche, Calkini y Pocboc y se generaron graficas de barra y bigotes. Se
realizaron cuatro campafas de muestreo durante los meses de septiembre de 2015, febrero,
mayo y octubre de 2016. Se visitaron doce sitios, los cuales se distribuyeron en tres estratos de
profundidad; en cada sitio se midieron las variables ambientales con ayuda de una sonda
multiparamétrica, se recolectaron muestras de pastos con un cuadrante de 1x1 m y de peces
mediante una red de arrastre de prueba camaronera. Las muestras de pastos se identificaron,
lavaron y pesaron en fresco, para posteriormente colocarlos en un horno de secado para
determinar la biomasa seca (g'm’z). Los peces fueron identificados, medidos (talla total y
estandar (mm) y pesados (g)); se generaron graficas de barra y bigotes para los valores de
biomasa de pastos y peces a escala espacial y temporal. La determinacion de especies
dominantes se realizé mediante el indice de importancia relativa (IIR). Para la identificacién
de la distribucion de pastos marinos en el drea de estudio se eligi6é una imagen satelital Lansat
8 la cual tuvo un proceso de clasificacién con apoyo del programa IDRISI 17.0. Finalmente,
con los valores de biomasa de pastos marinos y biomasa de peces dominantes se realiz6 un
andlisis de correlacion de Bray-Curtis en el Software SYSTAT 13. En las tres estaciones
meteoroldgicas elegidas se observa una tendencia de aumento de la temperatura de mayo a
octubre y una disminucién de noviembre a abril. La temperatura promedio mds baja se
presentd en enero con 8°C y la mds alta en junio con 40°C. En cuanto a la precipitacion los
valores minimos se observan entre noviembre y abril con valores de 1 a 8 mm y el valor mas
alto se presento en septiembre con 254 mm. De acuerdo con las tendencias observadas para un
ciclo anual considerando las dispersiones para este periodo, se considera que para la RBLP el
comportamiento ambiental puede ser dividido en dos épocas climdticas: lluvias (mayo-
octubre) y secas (noviembre-abril). Se identificé a Thalassia testudinum como la especie de
pasto mas abundante con una biomasa seca total de 13.86 kg. El valor mas alto de biomasa fue
de 1306 gm™ y se registré en el estrato 2 en septiembre. La captura total de peces fue de 3466
organismos con un peso total de 63.62 kg correspondiente a 38 especies que pertenecen a 19
familias. El mayor valor de biomasa se present6 en febrero en el estrato 1 (2.84 gm™). De
acuerdo al IIR resultaron 12 especies dominantes que representaron el 92.07% de la captura
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total en nimero de individuos. La imagen satelital clasificada muestra la porcién de pastos
marinos en la RBLP obteniendo un area de cobertura total de pastos marinos de 14249.07 ha;
estableciendo 3 clases de abundacia de pastos. Para el analisis de correlacién de Bray-Curtis se
eligieron cuatro especies Lagodon rhomboides, Haemulon plumierii, Lutjanus synagris y
Calamus penna, las cuales resultaron dominantes y con importancia comercial; de estas se
tomo en cuenta la biomasa de cada especie y se realiz6 el andlisis en conjunto con la biomasa
de T. testudinum. Las graficas de correlacion muestran que L. rhomboides prefiere los sitios
con cobertura media de 7. testudinum. H. plumierii tiene una gran afinidad por los sitios en
donde los pastos marinos muestran alta biomasa. Mientras que L. synagris y C. penna
concentran su biomasa en los sitios donde la biomasa 7. testudinum es baja.

Palabras clave: Peces, Pastos marinos, Thalassia testudinum, Biomasa, Correlacién.
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ABSTRACT

The Petenes Biosphere Reserve (RBLP) located in the state of Campeche
integrates seagrass meadows as one of the largest and best preserved ecosystems in the Gulf of
Mexico. Seagrasses have a high production of energy as they are efficient in converting solar
energy into biomass. This biomass produced is the basis of many aquatic food chains. The
ecological role of grasses has been widely discussed and its role as protection, breeding,
breeding and feeding habitats for various species of fish is highlighted, as well as its important
contribution of organic matter that forms the basis of the complex coastal trophic network.
Despite the importance of this Reserve the information on the distribution of seagrass and the
relationship with the fish present is scarce. Due to this, the objective of this research is to
analyze and discuss the associations between the distribution of marine grasses and the
distribution and abundance of fish in two climatic seasons in the coastal littoral portion of the
Biosphere Reserve Los Petenes, Campeche. For this, a database was generated from the
climatological records obtained by the National Meteorological Service for a period of 30
years with daily readings of temperature and precipitation observed in three climatological
seasons: Campeche, Calkini and Pocboc and barand mustaches graphs were generated. Four
sampling campaigns were carried out during the months of September 2015, February, May
and October 2016. Twelve sites were visited, which were distributed in three depth strata; at
each site the environmental variables were measured with the aid of a multiparameter probe,
grass samples were collected with a 1x1 m quadrant and fish by means of a shrimp test trawl.
The grass samples were identified, washed and weighed fresh, then placed in a drying oven to
determine the dry biomass (g‘m‘z). The fish were identified, (measured total and standard size
(mm) and weighed (g)), bar and mustaches graphs were generated for spatial and temporal
scale biomass values of grasses and fish. The index of relative importance (IRI) for the
identification of the seagrass distribution in the study area was chosen a satellite image Lansat
8 which had a classification process with the support of the program IDRISI 17.0. Finally,
with the values of seagrass biomass and dominant fish biomass, a Bray-Curtis correlation
analysis was performed on the SYSTAT 13 software. At the three selected weather stations a
trend of temperature increase from May to October and a decrease from November to April
the lowest average temperature occurred in January with 8 ° C and the highest temperature in
June with 40 ° C. As for precipitation the minimum values were observed are between
November and April with values of 1 to 8 mm and the highest value was presented in
September with 254 mm. According to trends observed for an annual cycle considering the
dispersions for this period, it is considered that for the RBLP the environmental behavior can
be divided into two climatic seasons: rainfall (May-October) and dry (November-April).
Thalassia testudinum was identified as the most abundant grass species with a total dry
biomass of 13.86 kg. The highest relative biomass value was 1306 g‘m'2 and recorded in
stratum 2 in September. The total fish catch was 3466 organisms with a total weight of 63.62
kg corresponding to 38 species belonging to 19 families. The highest value of biomass was
presented in February in stratum 1 (2.84 gm?). According to the IRI, 12 dominant species
represented 92.07% of the total catch in number of individuals. The classified satellite image
shows the portion of seagrass in the RBLP obtaining a total area of seagrass cover of 14249.07
ha; establishing 3 kinds of seagrass abundance.
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For the Bray-Curtis correlation analysis four species were selected: Lagodon rhomboides,
Haemulon plumierii, Lutjanus synagris and Calamus penna, which were dominant and of
commercial importance; of these were taken into account the biomass of each species and the
analysis was performed in conjunction with the biomass of 7. festudinum. Correlation plots
show that L. rhomboides prefers sites with average coverage of T. testudinum. H. plumierii has
a high affinity for sites where sea grasses show high biomass. While L. synagris and C. Penna
concentrate their biomass at sites where 7. testudinum biomass is low.

Key words: Fishes, Seagrass, Thalassia thestudinum, Biomass, Correlation.
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INTRODUCCION

La Reserva de la Bidsfera "Los Petenes" (RBLP) se localiza en la zona costera norte
del Estado de Campeche, conforma una unidad biogeogréfica tnica de gran importancia
bioldgica, ecoldgica y cientifica derivada de su diversidad de flora y fauna, asi como de

ecosistemas (Muifioz et al. 2013).

Esta reserva se caracteriza por integrar ecosistemas denominados ‘petenes’ que son
pequefias “islas” de vegetacion arbdrea, principalmente de selva mediana perennifolia y
subperennifolia, asi como de manglar, que se encuentran inmersas en zonas inundables
amplias de tipo pantanoso. En general, en el centro de cada Petén se presenta un manantial de
agua dulce, aunque en ocasiones, debido al azolvamiento, el agua se filtra a través de la roca y
del suelo cargado de restos orgdnicos, de manera que el manantial no se puede observar

(Duran-Garcia 1995).

Estos ecosistemas se localizan en regiones particulares en el continente americano que
se limitan a la Peninsula de Yucatén, la Isla de Cuba y la Peninsula de La Florida, que integran
un drea biogeogrifica unica. A nivel nacional la region de los petenes fue declarada sitio
RAMSAR (La Convencién Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como Habitat de Aves Acudticas) en febrero de 2004, reconociendo su valor

como un humedal de importancia internacional (CONANP 2006).

Ademas de los petenes, la reserva de la Bidsfera integra otros ecosistemas de gran
relevancia ecologica como los bosques de manglar y las praderas de pastos marinos. La
interaccion ecoldgica entre estos sistemas es intensa tanto espacial como temporalmente con
una diversa comunidad bidtica que desarrolla actividades de proteccion, reproduccion, crianza
y alimentacién (Lara-Dominguez y Yafiez-Arancibia 1999; CONANP 2006; Guevara et al.
2007).

Los ecosistemas de pastos marinos tienen una alta produccion energética debido a que
son eficientes en convertir la energia solar en biomasa. La biomasa producida constituye la
base de muchas cadenas alimenticias acudticas (Sdnchez et al. 2007). Los pastos marinos

crean micro hdbitats que determinan la presencia de las comunidades bioldgicas, diversas
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tramas tréficas complejas con alto grado de interaccion entre la columna de agua y el fondo,
un gran ndmero de especies generalistas y altas tasas de intercambio de materia orgdnica

(Vega 1998).

En la porcién marina y cuerpos de agua de la RBLP la diversidad y abundancia de las
especies de peces son fundamentales ya que han desarrollado una programacién de uso
espacial y temporal acoplada a su ciclo de vida y les permite disminuir competencia inter e
intra especifica. En la literatura cientifica es posible encontrar sin problema reportes de tales

observaciones.

Por otra parte, los peces (como consumidores secundarios) en los ecosistemas de
manglar y de pastos marinos, son muy importantes en el flujo de energia y materiales en
diferentes maneras. Ellos pueden: 1. Almacenar nutrientes y energia, 2. Controlar el rango y
magnitud del flujo de energia a través del consumo de fuentes alimentarias via pastoreo o
detritus y, 3. Mover energia y nutrientes a través de las fronteras del ecosistema (Yafez-

Arancibia ef al. 1998).

Pese a su evidente importancia ecoldgica y a la intensa actividad pesquera que se
desarrolla en la porciéon marina de la RBLP, la informacién disponible sobre la diversidad de
habitat y de fauna acuatica es escasa, y algunos trabajos se han enfocado principalmente hacia

la descripcion de la vegetacion y fauna terrestre (Mufioz et al. 2013).

Es necesario realizar investigaciones en torno a las variables que controlan la
diversidad y abundancia de los recursos pesqueros; haciendo énfasis en la importancia de las
areas vegetadas costeras puesto que funcionan como zonas de proteccion y alimentacion de

especies de valor comercial (Lara-Dominguez y Yafiez-Arancibia 1999).

Por lo que la pregunta de investigacion que se formula en este proyecto es: (En qué
grado los pastos marinos son responsables de la produccién de biomasa de peces en la porcién

litoral marina de la Reserva de la Bidsfera Los Petenes?

11



Pastos Marinos y Recursos Pesqueros en Los Petenes, Campeche

ANTECEDENTES

Produccion Pesquera en México

México posee 11500 kilémetros de costa, sin considerar las riberas en aguas
continentales. Especificamente en el Golfo de México. La pesca comercial se inicié de forma
rudimentaria en la década de 1930, con la captura de camarén en la llamada sonda de

Campeche (CONAPESCA 2007).

Una de las actividades fundamentales en las zonas costeras en paises que poseen litoral
es la pesca. Durante muchos afios, aunque principalmente a partir de la década de los setentas,
Latinoamérica ha recibido apoyo de organismos internacionales que han propiciado esta
actividad; por ejemplo, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), impulsé medidas para la
intensificacion de las capturas bajo la perspectiva de una mayor extracciéon de productos
marinos basado en el aumento de la flota pesquera regional, sin considerar los limites de
regeneracion y recuperacion de los propios recursos. Si bien, el resultado generdé insumos
econdmicos de valia en los primeros afios para los pescadores, esta actividad no tard en
reflejar signos de agotamiento al haber alcanzado los niveles maximos permisibles desde una

perspectiva ecoldgica e impidiendo su pronta recuperacién (Contreras 2002).

En general puede decirse que la pesca ha sido una actividad complementaria para las
sociedades rurales mexicanas; sin embargo, quedan ain poblaciones de pescadores que tienen
a esta actividad como bdsica para su vida. La pesca como actividad del sector productivo
primario requiere de generacién de conocimiento como soporte a la administracién de los

recursos pesqueros (Arreguin-Sanchez y Arcos-Huitréon 2011).

El promedio de la pesca total anual para México (calculado con base en los datos de
CONAPESCA a partir de 1988 hasta 2013) es de 1, 300, 000 toneladas anuales en términos de
volumen. De la cifra anterior, 845, 942 toneladas provienen de los estados costeros y de estas
68.9%, se considera como de alta mar. Para los afios 2006-2013 el estado con mayor
produccion pesquera a nivel nacional fue Sonora, siguiéndole Sinaloa, Baja California Sur,
Baja California Norte, Veracruz y Campeche (Figura 1). Hablando del Golfo de México los

estados con mayor produccién son Veracruz y Campeche.

12
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Captura por entidad de produccion pesquera
(toneladas)
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Figura 1. Captura por entidad de produccién pesquera en toneladas. El promedio total anual es de
1385353 toneladas (Datos obtenidos de CONAPESCA 2013).

Produccion Pesquera en Campeche

A mediados del siglo XIX se hizo el primer recuento de la riqueza pesquera en aguas
campechanas. Para esta época estaban presentes el lobo o puerco marino en Isla Arena; el
lagarto, caimdn o cocodrilo que tenia su asiento principal en el Rio Champotén, ademds de
innumerables especies de peces no clasificadas: pequena sardineja; el bucay, pejepluma,
corcovado, roncador, pdmpano, robalo, esmedregal, cazén, lisa, y sierra, etc. Igualmente
habia en abundancia ostion, cangrejo, jaiba, caracol, calamar y langosta. En 1895 al realizar
otra evaluacién se observaron: bonito, anguila, bagre, bobo o perca negra, caballito de mar,
cabrilla, corvina, dorado, mantarraya, mero, mojarra, peje espada, raya, sibalo, esturion,
tintorera y trucha; ademds de crusticeos como asela, branquipo, camarén, camaroncillo,
cochinita, charal de mar; moluscos: almeja, argonauta bucarda y pulpo. Todos estos elementos

muestran la riqueza de la Sonda de Campeche (Laguna de Términos Campeche 2015).

En la actualidad en el estado de Campeche, se han reportado 356 especies de peces
marinos y estuarinos que se agrupan en 32 6rdenes y 107 familias. Las familias mas diversas
son: Sciaenidae, Serranidae, Carangidae, Paralichthyidae, Triglidae, Haemulidae y Lutjanidae

(Ramos-Miranda et al. 2010).
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La carta nacional pesquera presenta para la zona sur del Golfo de México
especialmente en la sonda de Campeche las siguientes especies como recursos pesquero: bagre
bandera (Bagre marinus), bagre (Ariopsis felis y Cathorops melanopus), armado (Orthopristis
chrysoptera) , xlavita (Lagodon rhomboides), huachinango (Lutjanus campechanus), pargos
(Lutjanus griseus, L. synagris), jurel, cojinuda (Caranx hippos), lisa (Mugil cephalus)
lebrancha (Mugil curema), mantas y rayas (Dasyatis sabina, D. americana y Gymnura
micrura), robalo (Centropomus undecimalis, C. poeyi), chucumite (Centropomus
parallelus), sierra (Scomberomorus maculatus), peto (Scomberomorus cavalla) y diversas
especies de tiburones (nueve del género Carcharhinus, tres de Sphyrna, y una de cada uno de
los géneros Rhizoprionodon, Ginglymostoma, Galeocerdo, Negaprion y Mustelus). Estos
recursos pesqueros en general se encuentran en los niveles maximos de aprovechamiento
excepto en el caso de los tiburones, la tendencia reciente de captura es negativa (Diario Oficial

2010).

La pesca en Campeche se fundamenta principalmente en la captura, ya que la
acuacultura atin no se ha logrado desarrollar a niveles competitivos. Las principales pesquerias
que conforman la captura en Campeche son tres: camardn, pulpo y robalo, que, sumadas a la
sierra, jaiba, corvina, caracol, huachinango, cojinuda, tiburones y rayas representan cerca de
80% del total de captura del estado. De estas pesquerias, Campeche destaca como el principal

productor en el Golfo de México de caracol y de rayas.

Existen en el estado nueve oficinas en donde se registra la captura pesquera (Figura
2); de ellas, considerando el volumen de produccién, la mas importante es Ceibaplaya (22%),
siguiendo en importancia Champotén (17%), Isla Aguada (16%), Cd. del Carmen (6%),
Sabacuy (10%) y Atasta (6%). El tercer lugar como municipio se encuentra Campeche (15%),
en el cuarto Calkini con Isla Arena (6%), anotando que Isla Arena es una comunidad
conformada casi por un 100% de pescadores; y finalmente el municipio de Palizada con sélo

2% (Diario Oficial de la Federacion 2014).
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UBICACION DE OFICINAS Y SUBDELEGACIONES DE PESCA
EN LA ENTIDAD

SIMBOLOGIA
Oficinas
Subdelegacion

SAN ANTON IO CARDENAS

Figura 2. Oficinas y subdelegaciones de pesca en Campeche (CONAPESCA 2011).

La participacién porcentual de produccién a nivel nacional del estado de Campeche
durante los afios 2004 a 2013 ha tenido un valor de 2.15% a 3.56% teniendo una notable
disminucién en el periodo del 2004 a 2008 (Tabla 1).

Tabla 1. Participacién porcentual en la produccidn Nacional del estado de Campeche
(CONAPESCA 2013).

Participacién Porcentual en la Produccién Nacional
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

3.56% 3.12% 2.86% 2.61% 2.15% 2.24% 337% 2.60% 3.10% 2.43%

En el 2010 se presenté una mayor produccion pesquera (Figura 3) siendo el camarén
en este afio el que obtuvo los valores més altos (8, 155 ton) sin embargo, la especie que se

encuentra con mayor produccion en los tltimos afios es el pulpo.

Es importante destacar que, aunque el aiio 2010 fue el més productivo en la obtencién
de peso vivo en toneladas; el 2012 es el que tuvo mayor ingreso econdémico en miles de pesos.
Esto se debid a la alta produccién que se tuvo de pulpo durante este ano (Figura 4).
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=== SERIE HISTORICA DE LA PRODUCCION PESQUERA
(PESO VIVO EN TONELADAS)
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s e —— 42,351

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 3. Representacién de la serie histérica de la produccién pesquera de Campeche (CONAPESCA
2013).
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Figura 4. Serie histérica del valor de la produccién en miles de pesos en el estado de Campeche
(CONAPESCA 2013).

En el 2013 las especies con mayor captura pesquera son el pulpo, camarén, y caracol;

de tipo escama fueron: jurel, sierra, robalo y bandera (Tabla 2).
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Tabla 2. Volumen de la produccién pesquera mensual en peso vivo (principales especies) en el 2013.
Modificada de CONAPESCA (2013).

Especies con mayor produccién 2013

(Toneladas)

Bandera Camardn Caracol Jurel Pulpo Robalo Sierra

5,130 4,263 5,159 8,337 1,994

CONAPESCA en el Anuario estadistico de acuacultura y pesca reporta para el 2013 en
el estado de Campeche una poblacion de 12, 124 pescadores de los cuales 138 poseen
embarcaciones mayores, 26 a plantas pesqueras, 3, 776 a embarcaciones riberefias activas y

226 a unidades de produccién acuicola.

La mayor poblacién en Campeche se dedica a la pesca riberefia; las caracteristicas de
este tipo de pesca son: la utilizacién de un amplio nimero de embarcaciones consideradas
como flota menor, y un escaso equipamiento y la obtencion de organismos acudticos de un
elevado valor en el mercado, tanto nacional como de exportaciéon. Para el 2013 en Campeche

el 83.38% de la pesca, pertenecié a embarcaciones de tipo ribereiia (CONAPESCA 2013).

Uno de los principales problemas que enfrenta este tipo de sociedad pesquera es la
pérdida o disminucién de las especies debido a que la sancidn establecida en la ley no es la
mads adecuada y no hay una vigilancia por lo que los pescadores obtienen productos, durante la
temporada de veda; también se hace un uso inadecuado de las artes de pesca, utilizando las no
permitidas y que ocasionan dafio al medio acudtico en el que se desarrollan estas especies

(Contreras 2002).
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Reserva de la Biosfera Los Petenes (RBLP).

La RBLP fue declarada como sitio RAMSAR debido a que tiene un valor importante
como humedal internacional y su relevancia ecoldgica se centra en ser hdbitat critico para
muchas especies tanto acudticas como terrestres. Cuenta con la mayor y mejor conservada
superficie de pastos marinos que son utilizados como dreas de alimentacion, proteccion y
crianza de organismos acudticos y zona de refugio temporal para especies migratorias

(CONANP 2006).

Pese a su evidente importancia ecoldgica y a la intensa actividad pesquera que se
desarrolla en la porciéon marina de la RBLP, la informacion disponible sobre la diversidad de
habitat y de fauna acudtica es escasa, y algunos trabajos se han enfocado principalmente hacia

la descripcion de la vegetacion y fauna terrestre (Muifioz et al. 2012).

Uno de los ecosistemas que destacan en esta reserva, son las praderas de pastos
marinos, las cuales son comunidades muy productivas que ademds constituyen dreas de
desove, anidacion, refugio, proteccion, y alimentacién para numerosas especies de vertebrados
e invertebrados. Son excelentes protectores de la linea de costa ya que sus hojas atrapan los
sedimentos suspendidos y los incorporan al substrato con su sistema de rizomas y raices, con

lo cual previenen la erosion y regulan la calidad del agua (Gallegos-Martinez 2010).

Aqui en la RBLP se encuentran comunidades de Thalassia testudinum como
componente mds abundante de pastos marinos y dominante en aguas poco profundas. Estas
comunidades cubren la periferia submarina de poca profundidad (de uno a cuatro metros),

comunmente abarcan grandes extensiones (CONANP 2006).

Desafortunadamente no se cuenta con informacién de: mapas de distribucion y drea que
ocupan los patos marinos en este sitio, los procesos que operan en los pastos marinos en este

entorno ni de la intensidad de impactos antropogénicos sobre ellos.

Cabe destacar que, si bien los pastos marinos no tienen un valor econémico, debido a
que el hombre no los utiliza de manera directa; su valor es otorgado de manera indirecta, ya

que en ellos se alojan las especies de peces de interés comercial. En estos sitos los peces se
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desarrollan, alimentan y reproducen, permitiendo que el hombre pueda aprovecharlo para su

beneficio.

La actividad pesquera, induce un impacto significativo en las especies explotadas y su
habitat. Algunas artes de pesca como el arrastre, pueden alterar la estructura de las
comunidades demersales, repercutiendo en la disminucién de las capturas de los recursos de
importancia comercial; y realizado un dafo al ecosistema. Debido a la explotacion realizada y
al incorrecto uso del ecosistema, donde se desarrollan estos recursos pesqueros, muchas de
estas especies se encuentran en una situacion riesgosa para la renovacion de sus poblaciones,
por lo que la misma rentabilidad de las pesquerias estd en peligro (Flores-Herndndez et al.

2010).

No obstante, pese a las implicaciones socioeconomicas de las pesquerias asociadas a
los cambios ambientales, el aspecto econdmico no se ha abordado para la generacién de datos
sobre evaluacion de tales recursos pesqueros. Esto refleja la ausencia de andlisis ecoldgicos y
bioldgicos integrados con aspectos socioecondmicos que permitan evaluar el impacto de las
alteraciones ecoldgicas del sistema lagunar sobre la rentabilidad econémica de los pescadores

(Cifuentes-Lemus y Cupul-Magana 2002).

Es importante generar andlisis que suministren informacién sobre el estado econémico
de los pescadores a partir de indicadores financieros, para conocer si la actividad es rentable y
asi mismo entender su comportamiento frente a los cambios dindmicos que presenta la

pesqueria (Rueda y Defeo 2003).

Pastos marinos

Los pastos marinos son plantas vasculares que viven y completan sus ciclos de vida
totalmente sumergidas en medios salinos o salobres. Conforman el tnico grupo representante
de las angiospermas que ha evolucionado de la tierra firme al mar en etapas progresivas de
adaptacién al agua dulce, a aguas salobres y finalmente al agua marina dando lugar, algunas
de ellas, a formaciones vegetales muy caracteristicas en las aguas litorales denominadas
comunmente “praderas” marinas. Como Angiospermas que son, poseen hojas, tallos y raices,

ademds de formar flores, frutos y semillas. Las flores, al igual que en las plantas terrestres,
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tienen estambres (las estructuras masculinas), y pistilos (las estructuras femeninas) (Diaz-

Merlano et al. 2003).

Un proceso fundamental en la reproduccién sexual de estas plantas es que los granos de
polen sean transportados por el agua hacia el estigma (polinizacion hidroéfila).Las flores de los
pastos marinos son simples y poco atractivas ya que carecen de colores llamativos. La mayoria
de las plantas terrestres tienen flores hermafroditas (con los pistilos y estambres en una misma
flor). Sin embargo, en la mayoria de las especies de pastos marinos, las estructuras masculinas
y femeninas se ubican en distintas flores. Una de las extraordinarias adaptaciones que
presentan los pastos marinos para poder llevar a cabo la polinizacién bajo el agua, es la
morfologia del polen. Los géneros Halodule y Syringodium poseen polen filiforme, el cual
semeja pequefios y delgados hilos blancos, mientras que los géneros Thalassia y Halophila
tienen granos de polen esféricos o elipsoides, los cuales estdn unidos por mucilago. Esta
forma alargada (granos de polen filiformes o hilos de mucilago con polen) aumenta la
probabilidad de hacer contacto con los estigmas de alguna flor femenina en el medio acuético.
Una excepcion es Ruppia maritima cuyo polen en forma de “bumerang” es liberado en la
superficie o en una burbuja de aire. Una vez fecundada la flor, el pistilo se transforma en un
fruto que produce una o mudltiples semillas. Estas angiospermas son de gran importancia
ecoldgica y floristica para México ya que la posicién geogrifica y diversidad de habitat
marino en el litoral mexicano, se manifiesta en la representacion de la mitad del total de los
géneros conocidos de pastos marinos en el mundo, lo cual confirma su posiciéon como pais

megadiverso en términos de riqueza vegetal. (van Tussenbroek et al. 2010).

Diversidad

Los pastos marinos tienen poca diversidad taxondémica ya que comprenden
aproximadamente 66 especies comparadas con las 250 000 de las angiospermas terrestres
(Den Hartog y Kuo 2006). Pertenecen al orden Helobiae (Tomlinson y Posluszny 2001) y de
acuerdo al estudio efectuado por Den Hartog y Kuo (2006) estan constituidos por 14 géneros y
66 especies agrupadas en 6 familias que se distribuyen en todas las costas del mundo excepto

en la Antartica. Estas familias son las Zosteraceae, Cymodoceae, Posidonaceae,
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Hydrocharitaceae, Ruppiaceae, y Zannichelliaceae, las cuales ain son tema de debate entre

ecOlogos y taxénomos.

En las costas mexicanas se desarrollan tres familias de seis y siete géneros de 14 de
los reportados a nivel mundial. En lo que respecta a las especies, la diversidad no es muy alta,
ya que crecen nueve de las 66 especies reportadas a nivel mundial. La mayor diversidad de
especies se localiza en las costas del Pacifico Oriental (Den Hartog y Kuo 2006). Las especies
mexicanas estdn agrupadas en las familias Zosteraceae (Zostera marina, Phyllospadix scouleri
y Phyllospadix torreyi), Cymodoceae (Syringodium filiforme, Halodule wrightii),
Hydrocharitaceae (Thalassia testudinum, Halophila engelmanni, Halophila johnsonni). En el
Pacifico se localizan Zostera marina, Phyllospadix scouleri, Phyllospadix torreyi y Halodule
wrigtii. En las costas del Golfo de México la flora de pastos marinos esta representada por las
especies Thalassia testudinum, Halophila engelmanni, Halophila johnsonni, Syringodium

filiforme y Halodule wrightii (Villalobos-Zapata y Mendoza-Vega 2010).

Comunidades de Thalassia testudinum como componente mds abundante en el
territorio mexicano y dominante en aguas poco profundas estidn asociadas frecuentemente con
Ruppia maritima, Halodule beaudettei, Syringodium filiforme y con diversas algas
macroscépicas arraigadas al lecho marino. 7. testudinum cubre la periferia submarina de poca
profundidad (de uno a cuatro metros), cominmente abarca grandes extensiones y se le conoce
también como pasto de tortuga o sargazo. Ademds del papel que desempefian en el desarrollo

de la biota marina, son responsables de la formacién de suelos del litoral (CONANP 2006).

Importancia ecologica

Las praderas de pastos marinos se cuentan entre las asociaciones vegetales marinas mas
productivas y de mayor tasa de crecimiento. Su productividad se debe no s6lo al metabolismo
propio de los pastos, sino también a otros productores primarios que suelen hacer parte de la
comunidad bioldgica, especificamente las algas, que contribuyen a captar el nitrégeno y a

suministrar nutrientes al medio via detritus (Diaz-Merlano et al. 2003)

Cumplen distintas funciones entre las que se destacan la produccién de fuentes directas

e indirectas de alimento, la productividad primaria, el suministro de sustrato para la fijacion de
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epifitos, la recirculacion de nutrientes y la estabilizacion de los sedimentos (van Tussenbroek

et al. 2010).

El papel ecoldgico de los pastos marinos radica en proporcionar un habitat a gran
variedad de organismos (algas epifitas, epifauna sésil, epifauna vdgil, fitoplancton,
zooplancton, necton, algas, crustidceos y peces, entre otros), que en su conjunto dan forma a la
complejidad estructural de este ecosistema (Ibarra y Rios 1993). Esto se debe a que, en
condiciones naturales, las praderas de pastos marinos se localizan en extensas areas, formando
manchones muy complejos por la entre malla de sus hojas que funciona como sostén o

camuflaje (Diaz-Merlano et al. 2003).

La composicién y distribucién de especies que conforman este complejo ecosistema
depende de factores como la temperatura, salinidad, turbidez, concentracién de sales y
minerales, oxigeno disuelto, tipo de sustrato donde se encuentran, oleaje y disponibilidad de
semillas, disponibilidad de nutrientes asi como niveles de contaminacion y movimiento de
agua. Segun Morris y Tomasko (1993), la luz es el principal factor ambiental que controla la
sobrevivencia y distribucion batimétrica de los pastos marinos, en particular la que tiene un
ambito de longitud de onda entre 400 y 700 nm (luz fotosintéticamente activa). Estas
condiciones son determinantes en la preservacion de este tipo de vegetacion en la zona

costera.

La productividad orgénica en los pastos marinos es relativamente alta, es decir hay una
elevada produccién de pastos marinos al afio; sin embargo, muy pocos organismos se
alimentan directamente de la planta. Como resultado, los pastos marinos producen grandes
cantidades de tejido vegetal muerto que se convierte en detritus particulado y disuelto que se
incorpora en la dindmica tréfica del sistema (Diaz-Merlano et al. 2003; van Tussenbroek et al.

2010).

Las hojas y los retofios sirven de sustrato a organismos epibidnticos que se les
adhieren; esto incrementa tanto la productividad primaria como la secundaria del habitat.
Debido a que los pastos marinos estdn enraizados en el sustrato y producen retofios con

racimos de hojas en la columna del agua, estabilizan su hébitat. Esto se presenta en dos
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formas: las hojas, por un lado, y las raices y rizomas, por otro. Las raices y rizomas forman
una compleja matriz, un entramado en el cual se prensa el sedimento y se retarda la erosion.
Las hojas densas forman una proteccion para una fauna extremadamente diversa de todos los

niveles tréficos (Lara-Dominguez 2005).

Las hojas que se desprenden son usualmente retenidas y de manera gradual empiezan a
mineralizarse dentro del sedimento. Al descomponerse, el carbon orgédnico disuelto es liberado
en la columna de agua, promoviendo el desarrollo de bacterias que ayudan al rompimiento
enzimatico de la materia orgénica particulada (MOP). La MOP se sedimenta en el sustrato con
los materiales orgdnicos que persisten, promoviendo un activo cicl azufre lo de que facilita la
descomposicion y retencidén de materia orgdnica en el sedimento. Las algas epifiticas sobre las
hojas de los pastos marinos fijan nitrégeno, afiadiéndolo al stock de nutrientes (Diaz-Merlano

et al. 2003).

Por otra parte las hojas de los pastos marinos disminuyen el oleaje y las corrientes, lo
que permite una rdpida sedimentacién de granos de arena, lodos y material orgdnico, los
cuales quedan posteriormente atrapados en los extensos rizomas y raices. De este modo, el
movimiento de grandes masas de arena disminuye, contribuyendo a reducir la erosion de las
playas. De igual forma que los manglares y marismas intermareales los pastizales marinos son
importantes sumideros marinos de carbono, mitigando los efectos del cambio climatico global

(Lara-Dominguez 2005).

Pastos marinos en Campeche

A lo largo de toda la costa del estado de Campeche, se desarrollan extensas praderas de
Thalassia testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii. Crecen en diversos tipos de
sedimentos: arenosos, carbonatados, rocosos, arenoso/rocoso y lodosos formando extensas
poblaciones monoespecificas y/o mixtas que se distribuyen desde la zona intermareal hasta
profundidades de 8 o 10 m lo cual representa una enorme extension de la zona costera, de la
cual desafortunadamente no se cuenta con mapas de su distribucién ni del drea que ocupan

(Villalobos- Zapata y Mendoza-Vega 2010).
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Amenazas para los pastos marinos en Campeche

La ubicacion de los pastos marinos en la zona costera los coloca en una situacion de
vulnerabilidad y en los dltimos afios se ha observado una clara disminucién de su presencia en
las costas del mundo. En la costa de Campeche existen tres dreas naturales protegidas en
donde se desarrollan poblaciones de pastos marinos: Laguna de Términos, Champotén y Los
Petenes; las cuales, de acuerdo con la CONABIO, estdn amenazadas por las mismas causas
identificadas por Waycott et al. (2009), como las responsables de su acelerada tasa de
desaparicion en otras partes del mundo. En nuestro pais y en el estado de Campeche, no se
cuenta con registros de la extension de las dreas que ocupan los estudios sobre su composicion
floristica y la intensidad y permanencia de los impactos son pocos. Tampoco se han efectuado
estudios permanentes encaminados a entender los procesos globales que operan en los pastos

marinos y en su entorno.

Sin embargo, se sabe que los principales riesgos que enfrentan las praderas de pastos
marinos son la sobrepesca, los asentamientos humanos en la franja costera, la descarga de
aguas ricas en nutrientes, el cambio climatico y la acidificacion de los océanos como se
explica a continuacion: la sobrepesca dafia a los pastos marinas de forma mecénica ya que los
haces son arrancados de manera recurrente durante la pesca, sin dar tiempo suficiente para que
se recuperen del disturbio, lo que ocasiona un deterioro crénico de la pradera. Los
asentamientos humanos en la zona costera y la descarga de aguas residuales son un problema
intrinsecamente relacionado. El aumento de la poblacion demanda una mayor cantidad de
recursos y el cambio de uso del suelo de la zona costera, para satisfacer las necesidades de la
poblacién con la creacion de granjas acuicolas, zonas de vivienda turistica y urbana, dreas
agricolas y ganadera, siendo estas dos ultimas, actividades en las cuales sus desechos son
transportados por escurrimientos al litoral marino (Diaz-Merlano et al. 2003; Lopéz-Calderén
et al. 2010). Debido a esto es importante realizar investigaciones en estos sitos e involucrar a
la sociedad por medio del conocimiento y valor de los servicios que provee este ecosistema,
esto es fundamental para la conservacion de los pastos marinos, que son tan benéficos como
los bosques de mangle y los arrecifes de coral pero que permanecen como un ecosistema

desconocido.
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Peces

Los peces son los vertebrados mds diversificados y mds ampliamente repartidos en
nuestro planeta; estos constituyen una de las principales fuentes de proteina para el ser
humano ya que su consumo a nivel mundial ha provocado que actualmente muchos de los
recursos pesqueros se encuentren sobreexplotados. Asi mismo, el ciclo de vida de muchas
especies, implica que tanto la fase larvaria como juvenil se desarrolle en ambientes
especificos: en la zona costera, estuarios, lagunas costeras, existiendo migraciones a pequeia y
gran escala entre la zona costera y la plataforma continental adyacente. El desarrollo en la
zona costera los expone a diversas actividades antropogénicas (pesca, contaminacion,
destruccion de hébitats, etc.), lo cual implica que estas especies sean muy vulnerables (Ayala-

Pérez et al. 2015).

En las comunidades demersales, las poblaciones dominantes son de peces que tienen
una asociacion importante con el fondo marino en relacién con hdébitos alimenticios,
reproduccion o patrones de migracion. Sin embargo, en la plataforma continental también se
encuentra la presencia de poblaciones peldgico-neriticas que son aquellas asociadas a la parte
superior de la columna de agua en la zona costera; de igual forma se encuentran especies
demerso-peldgicas que incursionan por toda la columna de agua. Desde luego, en estas
comunidades se encuentran presentes peces bentonicos que son aquellos ligados al fondo
durante su ciclo de vida e incluso cuentan con adaptaciones que les permiten posarse
permanente o temporalmente sobre el sustrato (Yéfiez-Arancibia y Sanchez-Gil 1988). Los
peces son muy diversos en sus formas, en los habitats donde viven, asi como en su biologia.
Existe una gran diversidad de especies y por lo tanto la comprension de su historia evolutiva y
el establecimiento de una clasificacién adecuada es compleja. A pesar de que comtinmente se
conoce como un solo grupo bioldgico dentro de los vertebrados, los peces constituyen un

grupo heterogéneo (Nelson 2006).

En México se han documentado 259 Familias de las 515 reconocidas para todo el
mundo (Nelson 2006), esto es poco mds del 50% del total. En la zona marina y estuarina se
han detectado hasta el momento poco mas de 2, 100especies tanto para el Pacifico mexicano

como para las dreas del Golfo de México y el Caribe.
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El papel ecoldgico de los peces en la zona costera y marina es de regulacion energética,
a través de la cadena tréfica ya que presentan una alta capacidad de desplazamiento intra e
inter-ecosistemas. En la dindmica del ambiente costero y marino, los peces presentan
diferentes comportamientos de acuerdo a sus necesidades de alimentacion, crianza vy
reproduccidn; de esta forma existen migraciones estacionales y espaciales de las especies
hacia o desde los sistemas lagunares-estuarinos a la zona marina, implicando diferentes fases
de sus ciclos de vida, las cuales estdn ligadas principalmente a sus tolerancias y necesidades

fisioldgicas (Villalobos-Zapata y Mendoza-Vega 2010).

La macrofauna acudtica mds importante por su abundancia la constituyen los peces,
que utilizan de manera programada en espacio y tiempo los diferentes habitats disponibles.
Especies tanto marinas como estuarinas e incluso de procedencia dulceacuicola se asocian a
estos sistemas para desarrollar alguna etapa de su ciclo de vida y con fines de alimentacién o

reproduccion (Lalli y Parsons 1997).

Los peces ademds de constituir recursos pesqueros valiosos, prestan muchos servicios
al ecosistema al regular la dindmica de redes troficas, reciclar nutrientes, redistribuir
sedimentos, regular flujos de carbono entre el agua y atmdsfera, enlazar diferentes ecosistemas
acudticos, vincular ecosistemas acudticos y terrestres, transportar nutrientes, carbono,
minerales y en transformar energia y finalmente actuar como memoria ecoldgica. Los peces
proporcionan alimento tanto por la pesca como por la acuacultura, son fuente de valor estético
y de actividades recreativas. Adicionalmente, el estudio de los peces permite evaluar el nivel
de estrés y de resiliencia del ecosistema, revalorar pistas evolutivas y proveer informacion

histdrica, cientifica y educativa (Holmlund y Hammer 1999).

Algunos factores como la disponibilidad de alimento y el refugio contra la depredacion,
constituyen elementos esenciales en la variacion de la estructura de la comunidad de peces al
igual que factores ambientales tales como la temperatura ambiente y del agua, precipitacion,
periodicidad de las mareas, el régimen de vientos y la circulacién litoral, entre otros procesos
costeros, condicionan la composicion y abundancia especifica de la comunidad de peces,

incluyendo la estructura por tallas (Ayala-Pérez et al. 2012).
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Especies de peces en Campeche

Una de las principales zonas de pesca en el Golfo de México se localiza en la regién
sur, donde se han identificado como funciones de fuerza los procesos costeros vinculados a las
descargas de aguas continentales, en particular el papel de la laguna de Términos como gran
sistema lagunar-estuarino que mantiene la produccién pesquera (Villalobos-Zapata y

Mendoza-Vega 2010).

La actividad pesquera de la region sur del Golfo de México incide de manera directa
sobre recursos de escama como robalo, mojarra, huachinango, bagre, pargos, corvinas, entre
otros, que sin duda son valiosos econdmicamente, sin embargo, la pesca de camardn, afecta de
manera incidental a una gran cantidad de especies de peces, ya que de éstos solamente
algunos con valor comercial son aprovechados (Lewison et al. 2004; Madrid-Vera et al.

2007).

En particular, las costas de Campeche tienen gran importancia cientifica, social y
econdmica por su biodiversidad, la abundancia de recursos naturales de interés comercial, la
actividad pesquera de alta incidencia en el camardn, la produccion de alimento por cultivo
agricola (arroz, por ejemplo), las actividades de exploracion y explotacion de petréleo y por
las iniciativas de acuacultura en terrenos de propiedad privada, entre otros (Ayala-Pérez et al.

2003).

El Estado de Campeche tiene en sus aguas costeras un gran nimero de especies de
peces demersales y benténicos que utilizan los pastos marinos como dreas de proteccion,
alimentacion y crianza. Las especies de peces de los grupos comerciales reportados para la
region norte de Campeche (RBLP y RB Ria Celestin), se presentan en la Tabla 4. Se
registran, por lo menos 47 especies de peces marinos en la porcion sur de la zona marina de la
RBLP y siete de peces de agua dulce de manantiales u ojos de agua, de los cuales se tiene poca

informacion bibliografica (CONANP 2006).

La sobreexplotacion de los recursos pesqueros, la sobrecapitalizacion de las pesquerias,
la eliminacién de las rentas que generan a la sociedad y la creciente inquietud por la

conservacion de la biodiversidad marina, han motivado el desarrollo de lineas de investigacion
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pesquera con un enfoque multidisciplinario, dindmico y precautorio. En este contexto, el
andlisis conjunto de factores bioldgicos, ecolégicos y econdmicos surge como un tépico

necesario a la hora de evaluar aquellas fuerzas que regulan la dindmica de las pesquerias

(Seijo 1997).

Tabla 3. Especies de peces capturadas en la zona norte de Campeche.
Modificada de CONANP (2006).

Tiburén (Sphyrna tiburo)

Cazon (Carcharhinus falciformis y Rhizoprionnodon terraenovae)
Gata (Ginglymostona cirratum)

Raya (Rhinobatos lentiginosus, Aetobatus narinari y Dasyatis sabina)

Armado (Orthopristis chrysoptera)

Atan (Thunnus albacares)

Bagre (Ariopsis felis)

Bagre bandera (Bagre marinus)

Bonito (Sarda sarda y Auxis thazard)
Boquinete (Lachnolaymus maximus)
Charal (Atherinomorus stipes y Mendia beryllina)
Cherna (Epinephelus itajara)

Cojinuda (Caranx crysos)

Corocoro (Haemulon sp.)

Corvina (Sciaenops ocellatus y Baidiella chrysoura)
Esmedregal (Rachycentron canadum)
Guachinango (Lutjanus campechanus)
Lisa (Mugil cephalus)

Mero (Epinephelus guaza y E. morio)
Mojarra (Diapterus y Eucinostomus spp.)
Mojarra blanca (Diapterus olisthostomus)
Molpiche (Eucinostomus gula)

Palometa (Trachinotus falcatus)

Pargo (Lutjanus apodus, L. griseus)
Picuda (Sphyraena guachancho)

Robalo (Centropomus undecimalis)

Rubia (Lutjanus anales y L. synagris)
Sierra (Scomberomorus maculatus)
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Asociaciones entre pastos marinos y peces

El conocimiento acerca del uso espacial y temporal del hédbitat permite inferir las
relaciones ecoldgicas entre los organismos, esto se refleja en la composicion de sus dietas, que
permite establecer diferentes niveles tréficos y la evaluacion de un hébitat determinado. La
adquisicion de conocimientos de los hédbitos alimenticios de las especies facilita entender la

forma en que se desarrollan sus ciclos de vida (Wootton 1990; Bocanegra-Castillo et al. 2000).

Los pastos marinos son utilizados por muchas especies de peces, de diferentes clases y
edades, aunque, generalmente estdn constituidos por individuos juveniles e inmaduros. Un
gran ndmero de especies, tanto de interés ecolégico como pesquero, dependen al menos en una
parte de su ciclo de vida de estos ambientes, y son muchas las hipétesis que se han propuesto
para explicar la alta abundancia de los peces juveniles en los pastos marinos, basadas en la
proteccion ante predadores y la abundancia de alimento, y utilizan estas dreas como zonas de

reproduccion, criadero y alimentacion (Nagelkerken et al. 2004, Gullstrom y Dahlberg 2004).

En los niveles tréficos superiores de la cadena alimenticia, los juveniles y adultos de
dicha fauna pueden ser migratorios o residentes. Considerando la alta produccion de los pastos
marinos, asi como la flora de algas asociadas a ellos forman una proteccion estable y areas
propicias de crianza para muchas especies con valor comercial o deportivo (peces e
invertebrados como el camardn, entre otros). Puesto que las hojas generan y retienen material
orgénico autdctono (producido en el mismo sitio) asi como aléctono (proviene de otros sitios
mas alejados), se crea un ambiente activo para la descomposicién y reciclamiento de

nutrientes (Guevara et al. 2007).

Se ha estimado que las praderas de faner6gamas, proveen un porcentaje muy alto en la
produccion total de los sistemas estuarinos; el hombre explota en forma indirecta esta
produccion como capturas comerciales de peces (Adams 1976). Como mencionan Thayer y
Phillips (1977), no solo proveen un hébitat contra depredadores, sino que ademds son sitios de
alimentacién y crianza para una gran variedad de organismos; de aqui la necesidad de
protegerlos, pues son sistemas muy sensibles a las variaciones ambientales. Se ha visto que
perturbaciones relativamente pequeflas en la luz submarina y temperatura, modifican la

distribucion y abundancia relativa de las faner6gamas marinas, alterando como resultado toda
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la ecologia del habitat que proporcionan (Wetzel y Penhale 1983). Zieman (1982) efectia un
perfil muy completo de las caracteristicas bio-ecoldgicas de pastos marinos; 1o més relevante
de su trabajo, es que expone claramente la interaccion de pastos con otros sistemas adyacentes,

tales como arrecifes de coral, plataforma continental y manglares.

Por su parte, Bostrom y Bonsdorff (2000) presentan una investigacion sobre la
importancia de las praderas marinas para la colonizacién del zoobentos y el desarrollo
comunitario, y tratan de probar la hipétesis de que la complejidad de pastos marinos (densidad
y arquitectura de las hojas) no tiene ningun efecto sobre el reclutamiento de fauna. Los
resultados de campo y experimentos mostraron que los pastos marinos con diferente

morfologia pueden proporcionar funciones ecoldgicas similares.

El valor de las praderas de angiospermas como fuente de alimento estd dado por su
disponibilidad, distribucion, abundancia, morfologia, producciéon y composicién quimica.
Estas praderas tienen un contenido relativamente alto en minerales y otros nutrientes,
contenido que varia dependiendo de la parte de la planta, edad, sitio y grado de epifitismo. Los
peces son los organismos mds sobresalientes de esta comunidad debido a que son muy
abundantes y utilizan a las fanerégamas de diversas maneras, siendo la primordial
alimentacion para la eleccion del habitat y constituye un aspecto importante de su actividad
diaria. Para los peces herbivoros su alimentacién aparentemente depende de la disrupcion de
las paredes celulares de los vegetales que consume; algunos de ellos que consumen hojas de

faner6gamas de manera incidental cuando se encuentran pastoreando epifitas (Allen et al.

2006).

Para esto Allen y colaboradores (2006) obtienen como resultado en su investigacién un
alto porcentaje de peces carnivoros en el Golfo Cariaco de Venezuela, seguido de los peces
omnivoros en sitios de pastos marinos; esto se debe posiblemente a que las praderas
representan un verdadero acopio de numerosos invertebrados y peces que pudieran servir de
alimento a esos organismos. En dicho estudio mencionan que las comunidades de praderas de
T. testudinum son dreas utilizadas por muchas especies, caracterizadas por la alta abundancia y
diversidad de peces. La caracterizacion trofica de un conjunto de peces en una localidad dada

estd determinada por la disponibilidad de alimento y la complejidad estructural del hébitat
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donde se encuentren, el cual no solo pudiera dar refugio sino también ser fuente directa e
indirecta de alimento. El alto nimero de peces en praderas podria ser causado por una
variedad de procesos, incluyendo la complejidad del hébitat, suministro de alimento, refugio
para la depredacion y efectos hidrodindmicos. Es decir, la complejidad del hébitat influye en la

estructura y organizacion tréfica de la comunidad.

En el caso de los pastos marinos, esa complejidad estd determinada principalmente, por
la talla de las hojas y la cobertura vegetal; factores que han sido relacionados con la riqueza y

abundancia de peces (Lalli y Parsons 1997).

Gonzédlez-Gandara (2006) observd que las dreas de pastizal, con mayor cobertura y
hojas de mayor talla provocan una disminucién del flujo de agua. Esto parece tener
implicaciones sedimentoldgicas, que favorecen el desarrollo de los pastos y cambian la
estructura de las comunidades que se desarrollan ahi, debido a que se genera més refugio y se
evita la accién de los depredadores produciéndose una mayor riqueza y abundancia de
especies de peces. Las caracteristicas estructurales de la comunidad de pastos marinos en el
arrecife Lobos, Veracruz sugieren una relacion de la talla de las hojas y la cobertura de T.
testudinum con la riqueza y la abundancia de peces, sin embargo menciona que es necesario
estudiar en el futuro, otros elementos del sustrato (e.g. tamafio de grano de los sedimentos y
complejidad estructural) y de la dindmica del oleaje entre otros, para definir al conjunto de
factores que participan en la estructuracién de la comunidad de peces asociado a T.

testudinum.

Ariza et al., (2012) reportan que T. testudinum puede ser uno de los factores que
determinan la estructuracién de las comunidades de peces presentes. Estos sistemas costeros
varfan ampliamente en funcién de la heterogeneidad estructural o complejidad. En el caso de
los pastos marinos la complejidad esta determinada principalmente por la talla de las hojas y la
cobertura vegetal, factores que han sido relacionados con la riqueza y abundancia de especies
a diferencia de lo mencionado por otros autores. Asimismo, se demuestra que las praderas de
T .testudinum en la costa noroccidental del Golfo de Cariaco, sostienen una gran abundancia y
diversidad de peces juveniles; las cuales funcionan como &4reas de crianza, refugio y

alimentaciéon. Por lo tanto, concluyen en su trabajo que es fundamental y oportuna la
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proteccion de este tipo de habitat para la conservacion de la diversidad de peces marinos en la

region nororiental de Venezuela.

Muiioz-Rojas et al., (2013) encuentran que las especies de peces Acanthostracion
quadricornis y Calamus penna en la Reserva de la Bidsfera Los Petenes, constituyen especies
eurihalinas que prefieren zonas donde la vegetacion sumergida es abundante. Ambas se
consideran recursos pesqueros. De igual forma mencionan que la variacion espacial de su
abundancia (densidad y biomasa) se asocia directamente a la distribucién de los parches de
vegetacion sumergida. Dichos parches estdn principalmente constituidos por pastos de T.

testudinum, sin embargo, se reconocen también otras especies de fanerégamas y macroalgas.

Nagelkerken y van der Velde (2004) realizaron un estudio donde también toman en
cuenta los hédbitos nocturnos en peces y muestran que durante los dias y noches encuentran
refugio en las praderas de pastos marinos, mientras que individuos con hébitos diurnos se

refugian en los manglares durante el dia, y en los pastos marinos por la noche.

En estos estudios se explican las asociaciones entre las poblaciones de peces con las
praderas de pastos marinos; es evidente que en los lugares con mayor cantidad de pastos
marinos hay més abundancia de peces, en algunos casos solo algunas especies prefieren estos

sitios debido al tipo de alimentacidn que necesitan.

Teledeteccion como herramienta para determinar la distribucion de pastos
marinos

La teledeteccion es una técnica que permite obtener informacion de objetos, dreas o
fenémenos situados sobre la superficie terrestre sin mantener contacto fisico con ellos,
mediante métodos que emplean la energia electromagnética, tales como la luz, el calor y las
ondas de radio, como medio para detectar y medir las caracteristicas del objeto de estudio. El
término inglés ‘remote sensing' se acufid a principios de los afios 60 para designar cualquier
medio de observacién remota, aunque en aquel entonces se aplicé fundamentalmente a la

fotografia aérea (Chuvieco 1995).

La Teledeteccion engloba dos procesos. Por un lado, la adquisiciéon de informacién de

la superficie terrestre o de la atmodsfera captando la radiacion electromagnética emitida o
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reflejada por éstas. Para ello utiliza normalmente sensores montados sobre satélites que
obtienen imdgenes en varias zonas del espectro electromagnético, que son el visible, el
ultravioleta, el infrarrojo o las microondas. En segundo lugar, la informacién obtenida
es transmitida a centros terrestres, donde se almacena para posteriormente interpretarla y
usarla. En funciéon de la manera en la que cada cubierta terrestre (vegetacion, agua, suelo
urbano, suelo desnudo, etc) refleje la luz solar en cada canal del espectro electromagnético,
podremos, por ejemplo, clasificar los usos del suelo, o saber qué tipo de vegetacién predomina

en una zona determinada (Martinez-Mufioz y Diaz-Ponce 2005).

Los componentes que se involucran en un sistema de teledeteccion son los siguientes:

Fuente de energia o iluminacion.
Radiacion y la atmdsfera.

Interaccién con el objeto.

Deteccion de energia por el sensor.
Transmision, Recepcion y Procesamiento.
Interpretacion y andlisis.

Aplicacion.

we a0 TR

Clasificacion Digital

La clasificacién de una imagen digital consiste en categorizar una imagen multibanda.
Se pasa de tener unos ND (Niveles digitales) continuos medidos por los sensores a una escala
nominal o categérica de manera que cada pixel pertenece a una categoria definida
previamente. El ND de un pixel clasificado es, en definitiva, el identificador de la clase o
categoria en la que se haya incluido. Estas clases pueden describir distintos tipos de cubiertas
(variable nominal o categdrica) o bien intervalos de una misma categoria de interés (variable

ordinal).

La informacién muti-espectral obtenida se condensa, en definitiva, en un documento
cartografico y en tablas estadisticas, que definen la localizacién y ofrecen el intervalo
superficial de las categorias de interés. Es importante abordar proyectos basados

exclusivamente en los ND e la imagen. (Martinez-Mufioz y Diaz-Ponce 2005).
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En las técnicas digitales de clasificacion de imédgenes se dan estos mismos pasos.
De esta forma se distingue entre las siguientes fases:

1. Definicién digital de las categorias (fase de entrenamiento).
2. Agrupacion de los pixeles de la imagen en una de las categorias previamente definidas

(fase de asignacion).

Definicion digital de las categorias

La clasificacion digital comienza con la definicion de las categorias que se pretenden
distinguir en la imagen. Se trata de una clasificacion basada en los valores numéricos. Por lo
tanto, se trata de obtener el rango de ND que identifica a cada categoria para todas las bandas

que intervienen en la clasificacion.

a) Meétodo supervisado: Este método de entrenamiento requiere un cierto conocimiento de la
zona de estudio que permite delimitar sobre la imagen unas zonas o dreas representativas
de las distintas categorias que se pretenden discriminar.

b) Método no supervisado: Este método de clasificacion trata de definir las clases espectrales
presentes en la Imagen. No implica ningun conocimiento previo del drea de estudio por lo
que la intervencién humana se centra en la interpretacion de los resultados (Chuvieco

1995).

Fase de asignacion
En esta fase se exponen los principales algoritmos de clasificacion.

Desde un punto de vista estadistico, todos los algoritmos definen un 4rea de dominio de
cada clase en torno a su centro mediante un conjunto de funciones. Un determinado pixel serd
asignado a una clase si sus ND se encuentran dentro de los limites establecidos para dicha

clase (Chuvieco 1995).

Obtencion de resultados

Independientemente del método empleado en la clasificacion digital, los resultados se

almacenan en una nueva imagen, similar a las originales en cuanto a la estructura y tamaio,
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pero con la diferencia de que el ND de cada pixel no corresponde a un valor de reflectividad,
sino a la categoria que se le asignd. Se obtiene una nueva matriz numérica, similar a la
original, aunque de dos dimensiones (de varias bandas) en una sola clase temdtica (Chuvieco

1995).

La teledeteccion por avién o por satélite ha demostrado ser util en el suministro de
informacion espacial en grandes dreas costeras (Robbins 1997; Dekker et al. 2006; Ferwerda
et al. 2007). La reflectancia espectral de hojas de hierbas marinas ofrece un marcado contraste
a los ambientes sin vegetacion circundante y la vegetacion acudtica sumergida es facilmente

diferenciada (Fyfe 2003).

Estudios realizados por Ferguson (1997), Dierssen et al., (2003), Dekke et al,. (2006),
Roelfsemay et al,. (2009) y Hill et al,. (2014), demuestran que la teledeteccion es una
excelente herramienta para observar la distribucion de las especies de pastos marinos; sin
embargo es de gran importancia combinar la informacién obtenida en las imdgenes con los
datos obtenidos en campo con el fin de crear mejor conocimiento de la extension y

distribucion de pastos marinos, lo que lleva una mejor comprension y gestion de los mismos.

Newton et al. (2009) hablan sobre la teledeteccion en la ecologia, y argumentan que es
una herramienta menospreciada ya que las publicaciones realizadas en los afios 2004-2008
solamente el 36% mencionan la utilizacién de esta técnica. Ellos sugieren el uso de la

teledeteccion como una herramienta para reforzar los estudios de ecologia.

Es evidente que en la actualidad se sigue esta tendencia ya que las investigaciones
realizadas con teledeteccion son escasas hablando especificamente en temas de vegetacion

sumergida; y la mayoria de ellas no son realizadas en el territorio mexicano.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar y discutir las asociaciones entre la distribucion de pastos marinos y la
distribucién y abundancia de peces en dos temporadas climaticas en la porcidn litoral marina

de la Reserva de la Bidsfera Los Petenes, Campeche.

Objetivos particulares

+ Describir el comportamiento espacio-temporal de la variabilidad ambiental, a partir del
andlisis de registros climdtico-meteoroldgicos y de registros de variables fisico-quimicas
en la RBLP.

+ Analizar la produccién primaria de los pastos marinos de la RBLP en escalas espacial y
temporal, a partir de estimaciones de biomasa (gm™).

+ Identificar la distribuciéon de pastos marinos en el drea de estudio mediante la
interpretacion de imdgenes satelitales.

+ Caracterizar la estructura de la comunidad de peces y analizar la aportacién de biomasa
(g‘m'z) en escalas espacial y temporal en la RBLP.

+ Analizar la asociacién entre la distribucién y abundancia de los pastos marinos con la

distribucién de la biomasa de la comunidad de peces de la RBLP.
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AREA DE ESTUDIO

Reserva de la Biosfera los Petenes Campeche

La regi6n de la RBLP es una estrecha faja pantanosa que se extiende a lo largo de la
costa noroeste del estado de Campeche tiene una extension de 282 858 ha de las cuales cerca
de la mitad corresponde a la zona marina que se extiende hasta las 12 millas nduticas. Abarca
los municipios de Calkini, Hecelchakdn, Tenabo y Campeche y se localiza entre los
20°51°30”” - 19°49°00°N y los 90°45°15” - 90°20°00’W. UTM Zona 15 Norte (Figura 5)
(CONANP 2006).
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Figura 5. Mapa de la Reserva de la Bidsfera Los Petenes Campeche (SEMARNATCAM 2015)

La sonda de Campeche estd conformada por una plataforma continental de gran
extension formada de estratos de rocas carbonatadas ligeramente basculados de sur a norte. Se
encuentra asentada en su mayor parte sobre formaciones del Cuaternario (1.7 millones de

aflos) compuestas por calizas blancas con moluscos, caliche, suelos residuales y depdsitos
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continentales y marinos no diferenciados, es decir en su estructura se encuentra mayormente

formada por carbonatos (Yaiez-Correa 1971).

El clima predominante en la zona centro-sur de la Reserva de la Bidsfera Los Petenes,
es Aw (cdlido subhimedo con lluvias en verano), mientras que en su extremo norte es del tipo
BS’h’w (semiseco y seco calido). Se identifican dos épocas climdticas para la region: Secas
durante los meses de noviembre-abril: con una temperatura promedio de 25.5°C y una
precipitacion de 23 mm y lluvias durante los meses de mayo-octubre: con una temperatura
promedio de 28.4 °C y una precipitacion de 139.9 mm (CONANP 2006). Sin embargo, Lara-
Lara et al., (2008) identifica tres temporadas climédticas, ademds de las dos anteriores, los

frentes frios anticiclonicas (nortes) de octubre a febrero.
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METODO

Comportamiento espacio-temporal de la variabilidad ambiental en la RBLP

Se recopil6 informacion climético-meteoroldgica, de tres estaciones meteoroldgicas de
la region (Calkini, San Francisco de Campeche y Pocboc) para describir el comportamiento
ambiental del drea de estudio. Los pardmetros que se tomaron en cuenta son: Temperatura
minima, Temperatura maxima y Precipitacion para un periodo de 30 afios con lecturas diarias
de dichos pardmetros. La obtencién de la informacion se obtuvo mediante la consulta de las
bases de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional (2015). A partir de estos datos se generd
una base con ayuda del programa Microsoft Excel, de la cual se obtuvieron graficos de cajas

con el comportamiento de dichas variables (Botello et al. 2010).

Se realizaron cuatro campafas con 12 sitios de muestreo cada uno distribuidos en el
area de estudio, y geoposicionados de acuerdo con Mufioz-Rojas et al. (2013). Estos sitios se
dividieron en tres estratos conforme al gradiente de profundidad: 1) Los sitios més cercanos a
la costa. 2) Los sitios ubicados en una zona intermedia. 3) Los sitios més alejados a la costa
(Figura 6). La ubicacion se realizé con ayuda de un equipo de geoposicionamiento satelital
GPS (Garmin). En cada sitio se midieron las variables ambientales de salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto y pH utilizando una sonda multiparamétrica YSI (556 MPS) asi como la

profundidad y transparencia con un disco de Secchi.
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Figura 6. Mapa de distribucién de las 12 estaciones de muestreo dividida en tres estratos, de acuerdo al gradiente
de profundidad. Estrato 1 (rojo) estaciones mas cercanas a la costa. Estrato 2 (verde) cercania media. Estrato 3
(naranja) estaciones mds alejadas a la costa.

Los resultados se integraron en una base de datos y se representaron mediante graficas
de caja y bigote para describir el comportamiento ambiental del agua en escalas espacial,

temporal.

En ambos andlisis las grédficas obtenidas expresan valores de la mediana, primer y
tercer quartil, valores minimos y médximos ademds de los valores atipicos. Los criterios

estadisticos para definir los valores atipicos son los siguientes:
Atipico leve:<Q1-1.5*IQR,>Q3+1.5*IRQ

Atipico extremo: <Q1-3*IQR, >Q3+3*IQR
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Analisis comparativo de la produccion primaria de los pastos marinos de la RBLP

La recolecta de pastos marinos se realizé de acuerdo con lo sugerido por Barreiro y
Siginoret (1999). Se calcul6 el porcentaje de cobertura de pastos marinos con un cuadrante de
1x1 m colocado al azar en cada sitio de muestreo en un transecto perpendicular a la linea de
costa y se extrajo la muestra necesaria con ayuda de una pala; posteriormente se colocaron las

plantas sin agua en bolsas de pldstico etiquetadas.

En laboratorio las muestras de pastos marinos se lavaron y se separaron macroalgas y
fauna adheridas a la muestra, asi como sedimento y se identificaron mediante la guia de van
Tussenbroek et al., (2010). Posteriormente, se calculd el peso hiimedo con una balanza digital
de 2, 160 gy 0.1 g de precision. Finalmente, se introdujeron las muestras a un horno de secado
ARSA durante 72 horas a una temperatura de 74 °C (Figura 7) (Gutiérrez-Aguirre et al. 2000;
Herndndez- Zanuy y Alcolado 2014).

Figura 7. Recolecta y procesamiento de muestras de pastos marinos: a) Cuadrante de 1x1 m, b) Cuadrante
sumergido con un porcentaje de cobertura del 100%, c) Lavado en laboratorio de los pastos marinos, d) Registro
de peso himedo, e) Proceso de secado en horno, f) Registro de peso seco de la muestra.
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Las macro algas y fauna asociada separadas de las muestras de pastos se identificaron
mediante guias de identificacion especializadas (Ortega et al. 2001; Garcia-Cubas y Reguero
2004; 2007; Mateo-Cid et al. 2013). Se elabor6 un listado de los organismos asociados a las

praderas de pastos marinos.

Se elabor6 una base de datos en Excel con los datos de biomasa seca y hiimeda; a partir
de los datos obtenidos se obtuvieron graficas de barras de biomasa seca (g'm’Z) obtenida de los

pastos marinos por sitio de muestreo y época climética.

Distribucion de pastos marinos en la RBLP

En el sitio web: http://www.earthxplored.usgs.gov se obtuvieron imdgenes satelitales

del area de muestreo, utilizando el satélite Lansat 8; dichas imdgenes brindaron informacién
de la cobertura de pastos marinos en el area estudiada a partir de canales espectrales (Casal
2013). Se seleccionaron las imdgenes con menor porcion o nula nubosidad y se clasificaron
con base en métodos mixtos analizando bandas o canales espectrales (Chuvieco 1995) para
facilitar la deteccion de la vegetacion sumergida a estudiar, con apoyo del programa IDRISI

17.0.

Se hizo la correccion radiométrica de las imagenes conforme los siguientes pasos

obtenidos de Ariza (2012):

a) Conversion a radiancia en el techo de la atmésfera (TOA). Se reescalé a valores de
radiancia usando los coeficientes radiométricos encontrados en el archivo de metadato
MTL.txt (contenido en la informacién de cada imagen), como se describe a

continuacion:

Li=MLQcatAL
Doénde: Lg = Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmdsfera (TOA)
medida en valores de (Watts/mz*srad*u m).

M, = Banda — El factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato
(RADIANCE_MULT_BND_x). Donde x es el nimero de la banda.

Qca = Producto estandar cuantificado y calibrado por valores del pixel (DN). Este valor
se refiere a cada una de las bandas de la imagen.
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AL = Banda — El factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato
(RADIANCE_ADD_BAND_x). Donde x es el numero de la banda.

b) Conversién a reflectancia TOA. Los datos del sensor se convirtieron a valores de
reflectancia (TOA) en el techo de la atmdsfera, usando para ellos los coeficientes
reescalados, suministrados en el archivo de metadatos MTL. La siguiente ecuacién
usada para convertir los ND niveles digitales a valores de reflectancia para los valores

obtenido por el sensor:

PA"= MpQeartAp
Dénde: pA'= Es el valor de reflectancia planetaria, sin correccién por angulo solar.
Notese que p£” no contiene una correccion por el dngulo solar.

M, = Es el factor multiplicativo de escalado especifico por la banda obtenido del
metadato (REFLECTANCE_MULT_BAND_X). Donde x es el nimero de la banda.

Qca1 = Producto estandar cuantificado y calibrado por valores del pixel (DN). Este valor
se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

Ap= Es el factor aditivo de escalado especifico por la banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE_ADD_BAND_X). Donde x es el nimero de la banda.

c) Conversion a reflectancia TOA con correccidon angular. El calculo de la reflectancia
real de una cubierta captada por un sensor espacial estd condicionado por el

comportamiento de la atmdsfera, asi como del dngulo de observacion.

De esta manera, la reflectancia en el techo de la atmosfera TOA con una correccion

para el dngulo solar es entonces:

pA= pA’/cos(0s;) = pA’/sin(Osg)

Dénde: p& = Es el valor de reflectancia planetaria en el techo de la atmésfera TOA, con
correccion por dngulo solar.
05, = Es el dngulo de elevacion solar zenit local.

Ose = Es el dngulo de elevacion solar. El dngulo de elevacién solar del centro de la
escena es provisto por el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION).

El angulo solar zenit local, corresponde al dngulo complementario de observaciéon y

puede obtenerse de la siguiente manera.

05, = 90°- Osg
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De este modo la ecuacion general de conversiéon a reflectancia, incluyendo la

correccion por dngulo solar se hizo de la siguiente manera:

Doénde: pA'= Es el valor de reflectancia planetaria o en techo de la atmdsfera TOA, con
correccion por dngulo solar.

M,= Es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE_MULT_BAND_X) Donde x es el nimero de la banda.

Qca = Producto estandar cuantificado y calibrado por valores del pixel (DN). Este valor
se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

Ap= Es el factor aditivo de escalado especifico por la banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE_ADD_BAND_X). Donde x es el nimero de la banda.

Ose = Es el dngulo de elevacion solar. El dngulo de elevacion solar del centro de la
escena es provisto por el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION).

Posteriormente se prosiguié con la correccion de la columna de agua sugerida por

Castano-Gallego y Lozano-Rivera (2006).

Este método consiste en corregir el efecto de la columna de agua presente sobre el
fondo marino antes de realizar las clasificaciones, ya que este factor impide un retorno

adecuado de la sefial y provoca una distorsion en los resultados obtenidos.
La ecuacion utilizada es la siguiente:

Ki/Kj= a+V(a’+1)

Doénde:Ki/Kj = coeficiente de atenuacion.

a = ¢jj-o1j/ 201j

oif= + i j-( i* - )

Por ultimo, se calcul6 el indice de profundidad para cada par de bandas utilizadas esto

para corregir el efecto de la columna del agua y es mediante la siguiente ecuacion:

Indice de Profundidad ij= In(Li)-[Ki/Kj)In(Lj)]

Donde: Li= Valor de la radiancia para la banda 1

Lj = Valor de la radiancia para la banda j
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Ki/Kj= Coeficiente de atenuacion para el par de bandas i-j

Teniendo la correcciéon radiométrica y de la columna del agua se realiz6 una
clasificacion supervisada a partir de clasificadores duros “SEGMENTATION” vy
“MAXLIKE” (probabilidad maéxima) para obtener la imagen con la Porcién de pastos

marinos en la RBLP.

Estructura de la comunidad de peces y aportacion de biomasa

Las muestras de peces se obtuvieron con una red de arrastre camaronera de 5 m de
largo, 2.5 m de abertura de trabajo y 19 mm de luz de malla, operada por 12 min a bordo de
una lancha con motor fuera de borda a una velocidad de 2.5 nudos. Esto a lo largo de los 12
sitios por cuatro campaifias de colecta (septiembre del 2015, febrero, mayo y octubre del
2016). Los organismos obtenidos por cada sitio se colocaron en bolsas de plastico fijandolos

con solucidén de formaldehido al 10% para su conservacion.

Todas las muestras se colocaron en cubetas herméticas para el transporte al laboratorio

de Ecologia Aplicada de la Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco.

Posteriormente las muestras fueron hidratadas con agua durante 24 horas (Ayala-Pérez
et al. 2014); se identificaron a nivel especie con ayuda de literatura especializada (Fisher
1978; Cervigon et al. 1992; Castro Aguirre 1999). De cada organismo se midi6 la longitud
estandar (cm) y longitud total (cm) utilizando un ictiémetro convencional y se pesaron en una

balanza digital de 2,160 g y 0.1 g de precision (Figura 8).
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».

Genes gneres

Figura 8. Captura y procesamiento de peces: a) Separacioén de peces con otros organismos de la muestra b)
identificacién de peces en el laboratorio ¢) toma de medidas con ictiémentro.

El area de barrido por el arte de pesca se estimé de acuerdo con lo descrito con la FAO

(Stevenson, 1982), mediante la siguiente expresion matematica:
A= (v*T)L

Dénde: A= érea de arrastre, v= velocidad de arrastre, T= tiempo de arrastre y L=

abertura de trabajo de la red.

De la informacion recabada se realizé una base de datos en el programa Excel para la

generacion de graficos de barras de la biomasa obtenida a escala espacial y temporal.

Para la determinacién de dominancia de especies se considerd la abundancia numérica
y en peso y la frecuencia de aparicion de acuerdo con el indice de importancia relativa (I1IR)

propuesto por Koranteng (2001) y que estd representada como:

IIR= (% N) (% W) (% F)
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Donde: %N = porcentaje de la contribucién en nimero de individuos de la especie X a

la captura total.
%W = porcentaje de la contribucion en peso de la especie X a la captura total.

% F = porcentaje de nimero de estaciones en las que se presenta la especie X en

relacién con el ndmero total de estaciones muestreadas.

Las especies con valores IIR >20 se consideraron especies dominantes, los valores
entre 20 y 1 se consideraron de importancia media y valores menores de 1 se consideraron de

baja importancia.
Analisis de la asociacion entre pastos marinos y peces dominantes

Se realizé un andlisis de correlacion simple de Bray-Curtis para muestras pareadas para
determinar el grado de asociacion entre las biomasas de pastos marinos y biomasa de peces
dominantes; este andlisis permitié conocer la intensidad de la relacion entre las variables

(Daniel 2014).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento espacio-temporal de la variabilidad ambiental en la RBLP

Anadlisis climdtico - meteorologico

A partir de los datos obtenidos del Servicio Meteoroldgico Nacional se realizaron bases
de datos y graficos de barra y bigote en donde se muestra la variacién histérica por 30 afios
con lectura diaria de temperatura y precipitacion observada en tres estaciones climatolégicas:
San Francisco de Campeche; Calkini y Pocboc (Figura 9), estas fueron consideradas por la

cercania a la Reserva de la Bidsfera los Petenes.

92,500 92000 91,500 91000 -90.500 90,000 89,500 -§9.000 -88.500
rd

Pochoc, Hecelchacan

J"(J/ 20,000

19.500

CAMPECHE

18,500

18.000

Figura 9. Poligono de las tres estaciones meteoroldgicas (San Francisco de Campeche; Calkini y Pocboc).

En las tres estaciones se observa un aumento de temperatura en los meses de mayo a
octubre y disminuye de noviembre a abril. La temperatura promedio mds baja se presentd en el
mes de enero con 10°C. La temperatura promedio mas alta se mostré en el mes de junio con

40°C (Figura 10).

En cuanto a la precipitacion los valores minimos van de noviembre a abril con valores
de 1-8 mm en las tres estaciones. El valor de precipitacion mds alta se presenta en el mes de

septiembre con 254 mm (Figura 11).
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De acuerdo con los datos de temperatura y precipitacion en las grificas se identifican

dos temporadas climaticas; lluvias (mayo a octubre) y secas (noviembre a abril).
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Figura 10. Variacién mensual de la temperatura diaria en las estaciones climatoldgicas: a) Calkini; b) Campeche
y ¢) Pocboc, para el periodo de 1982-2013.
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Figura 11. Variacién mensual de precipitacion diaria en las estaciones climatolégicas: a) Calkini; b) Campeche y
¢) Pocboc, para el periodo de 1982-2013.

La Reserva de la Biosfera Los Petenes, conforma una ecorregion junto con las dreas
naturales protegidas costeras de la Reserva de la Bidsfera Ria Celestin y El Palmar, que
contribuyen con alta diversidad de flora y fauna, destacando sus ecosistemas, particularmente

los petenes y los pastos marinos.

Los organismos presentes en estos ecosistemas se ven influenciados en su distribucion,

abundancia y diversidad a partir de las condiciones climdticas (Espinosa et al. 2001).
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En nuestros resultados se definen dos épocas climdticas: secas que abarcan de
noviembre a abril y lluvias que va de mayo a octubre coincidiendo con lo establecido con

CONANP (2006).

En cuanto al régimen de vientos predominantes en la regién la CONANP (2006)
explica que el municipio de Calkini presenta predominio de vientos del SE y velocidades de
entre 2 y 6 km/h y calma durante la mayor parte del aino; Hecelchakdn presenta un régimen de
vientos estacionales en donde desde la primavera hasta el otofio van de E y SE y para el
invierno del N y NE con velocidades entre 7 y 12 km/h; en Tenabo y Campeche los vientos
dominantes tienen direccion E y velocidades entre 2 y 6 km/h, siendo también importantes los
vientos del norte en diciembre. Las caracteristicas del viento antes mencionadas reflejan las
condiciones atmosféricas promedio observadas durante un periodo minimo de 20 afios. Lo
anterior supone la exclusion de comportamientos extremos diurnos y estacionales como brisas

tierra-mar, los nortes y los huracanes.

Variabilidad ambiental de las campaiias de muestreo

Se observo que en las cuatro campafias de muestreo el comportamiento ambiental fue
descrito por la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH; estos para superficie y fondo, en

los cuatro sitios de cada estrato.

La variacion de temperatura varié de 19.7 °C (en mayo) a 30.92 °C (septiembre) para la
superficie y en el fondo es de 20.3°C (mayo) a 32.9°C (septiembre); siendo septiembre el

muestreo con temperatura del agua mas alta.

Los intervalos de variacion de salinidad van de 26.86 UPS a 48.59 UPS para la
superficie; y 26.89 UPS a 48.59 UPS para fondo. La salinidad mds elevada se registré en

febrero y la minima en septiembre.

En cuanto al oxigeno disuelto se observan valores de 1.1 mgl' a 7 mg'l‘lpara
superficie y en fondo 1.36 mg'1'a 6.27 mg1"; en mayo se registré la mayor concentracién de

oxigeno disuelto y en octubre los valores minimos.
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El pH" mostr6 un intervalo de 7.61 a 9.91 (superficie) y 8.07 a 9.99 (fondo), siendo

febrero y octubre con los valores minimos y septiembre con los valores médximos.

En la Tabla 4 se muestra la estadistica descriptiva de los pardmetros ambientales de la
columna del agua; asi como en la Figura 12 los graficos de barras y bigotes que representan

los pardmetros ambientales registrados en las cuatro campafias de muestreo.
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Tabla 4. Estadistica descriptiva de los pardmetros ambientales de la columna de agua en la Reserva de la
Bidsfera Los Petenes. Superficie y Fondo.

Septiembre Febrero Mayo Octubre

Sup. Fondo Sup. Fondo Sup. Fondo Sup. Fondo
Temperatura °C
Minimo 3092 3092 19.7 20.3 29.66 29.66 27.05 27.11
Maximo 32.99 329 2272 2276 32.62 3271 2872 28.63
Promedio 31.80 31.76 21.51 21.61 30.81 3083 2799 27.85
Desviacion Estandar 0.54 0.56 0.80 0.75 0.88 0.59 053 0.51
Varianza 0.35 0.31 0.63 0.57 0.5 0.74 0.28 0.26
Salinidad UPS
Minimo 26.86 26.89 36.53 37.1 46.09 46.05 3122 31.21
Maximo 30.68 30.7 399 40.35 48.59 48.59 3372 342
Promedio 28.22 2826 38.85 39.03 47.63 47.64 3225 3271
Desviacion 1.19 121 084 082 078 075 079 09%4
Estandar
Varianza 1.42 142 071 067 061 056 062 090
Oxigeno Disuelto mg1”
Minimo 1.9 1.7 4.52 4.2 1.7 1.69 1.1 1.36
Maximo 3.62 326 732 627 401 432 353 4.8
Promedio 2.76 242 545 517 2.68 2.8 232 2.60
Desviacion 0.50 0.41 090 0.68 0.83 0091 0.88 1.73
Estandar
Varianza 0.25 0.17  0.81 047 0.69 083 0.78 1.37
pH"
Minimo 9.86 9.6 8.7 8.8 7.61 8.07 7.6 7.68
Maximo 9.91 9.99 9.17 9.12  8.49 8.43 8.2 8.19
Promedio 9.89 9.82 8.99 898 8.21 8.59 7.9 7.93
Desv.Estandar 0.02 0.12 0.13 0.11  0.21 0.11 0.15 0.15
Varianza 0.0003 0.002  0.02 0.01 0.04 0.01 0.3 0.02
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Figura 12. Graficas de barras y bigotes de los pardmetros ambientales de la columna de agua en las cuatro
campafias de muestreo en escalas espacial y temporal. Las cajas color rojo muestran los valores de la superficie y
en azul los de fondo: a) y b) Temperatura; ¢) y d) Salinidad; e) y ) Oxigeno disuelto; g) y h) pH".
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La temperatura del agua de acuerdo con la CONANP (2006) oscilan de 24°C en
invierno a 28°C en verano, nuestros resultados muestran que en febrero se obtuvieron
temperaturas bajas (19.7-22.9°C); en secas es frecuente que se presenten frentes frios
acompanados de fuertes vientos y lluvias ocasionales, los cuales provocan disminucién en la

temperatura del ambiente y el agua (Ayala-Pérez et al. 2003).

Los valores de salinidad son un reflejo de las variaciones temporales en la RBLP,
presentando una variacion por el aporte de agua continental, disminuyendo en época de lluvias
y aumentando a finales de la época de secas, coincidiendo con este comportamiento con lo

reportado por Teran-Gonzalez et al. (2016)

Asi mismo en febrero es donde se presenta valores altos de oxigeno disuelto ya que la
solubilidad tiende a aumentar al presentarse fuertes vientos y movimientos de agua. De la
misma forma los valores de oxigeno disuelto estdn relacionados con productividad primaria y
la oxidacion de la materia organica. Prasad et al. (1995) menciona que las variaciones de

oxigeno disuelto en el océano representan un ambiente dindmico y con alta productividad.

La disminucién de pH en cada muestreo es evidente, los niveles de pH tienden a ser
menores debido a la disminucién de la temperatura del agua; sin embargo a pesar del aumento
de la temperatura en los meses de muestreo posteriores al frente frio presentado en febrero el
pH muestra una importante disminucion; esto puede estar a asociado la acidificacion del
océano, donde la continua disminucién del pH del océano es a consecuencia de la absorcion de

las emisiones antropogénicas de CO, (Erin-Cox et al. 2015).

Analisis comparativo de la produccion primaria de los pastos marinos de la RBLP

En los cuatro muestreos realizados se encontré solo una especie de pasto marino

Thalassia testudinum; la clasificacién taxonémica es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Tracheophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Alismatales

Familia: Hydrocharitaceae

Género Thalassia

Especie: T. testudinum K.D. Koenig, 1805
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Biomasa de Thalassia testudinum

Durante las campafias de muestreo los estratos 1 y 2 presentaron sitios con 100% de
cobertura vegetal. El estrato 3 solo en el mes de mayo presentd un sitio con este porcentaje. Es
importante mencionar que en el mes de febrero no se obtuvieron muestras de pastos marinos
algunos sitios del estrato 2 y 3 ya que hubo dificultades en la toma de muestra debido al fuerte
oleaje ocasionado por el frente frio presentado en la zona. En el mes de mayo el estrato 3 en

un sitio no presenta datos de pastos marinos debido a que solo se encontré alga Sargassum sp.

(Figuras 13, 14 y 15).

b)

Figura 13. Fotografias de T. testudinum en las distintas sitios de muestreo a) Estrato 1presentando pequefios
manchones de pastos; b) Estrato 2 presentando el 95% de cobertura; c) pradera de pastos marinos de la RBLP en
combinacién de macroalgas. Estas imdgenes pertenecen a la campaiia realizada en febrero del 2016.
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c) d)

Figura 14. Fotografias de T. testudinum en los distintos sitios de muestreo de mayo de 2016: a) Estrato 1 con
100% de cobertura; b) Estrato 2 con el 95% de cobertura; c) pradera de T. testudinum a lo largo de la RBLP; d)
Estrato 3 no se encontro presencia de T. testudinum, el 100% del cuadrante cubierto por Sargassum sp.
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Figura 15. Fotograffas del muestreo de 7. testudinum en octubre a) Estrato 1 presentando 80% de cobertura, b)
Estrato 2 con 35% de cobertura de pasto, ¢) Estrato 3, 95% de cobertura y d) Pradera de T. testudinum.
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Respecto a la obtencion de biomasa seca T. testudinum la biomasa seca total fue de

13863 g'm'z; el estrato 2 fue el que presenté mayor cantidad de biomasa con valores de 1, 306

g'm'zy 1, 122.20 g'm'2 a escala espacial. Septiembre fue la campafia con mayor cantidad de

biomasa seca (1, 306 g'mz) y mayo con menor biomasa presentando un valor atipico de 786.8

gm™. En la Figura 16 se muestran las grificas de barras y bigotes donde se aprecian las

aportaciones de biomasa de T. testudinum a escala espacial y temporal.
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Figura 16. Grificas de barras y bigotes de la aportacion de biomasa de 7. testudinum a) escala espacial b) escala

temporal

Algas y fauna asociada a T. testudinum.

Se identificaron las macroalgas y asociadas a T. festudinum en las Tablas Sy 6 se

presentan los listados correspondientes.

Tabla 5. Especies de algas asociadas a 7. testudinum.

Especies de algas asociadas a T. testudinum

Familia Especie

Caulerpaceae Caulerpa paspaloides (Bory de Saint-Vincent) Greville, 1830
Halimedaceae Halimeda sp J.V.Lamouroux, 1812

Sargassaceae Sargassum sp C.Agardh, 1820

Dichotomosiphonaceae Avrainvillea sp Decaisne, 1842

Udoteaceae

Penicillus capitatus Lamarck, 1813

Dasycladaceae

Batophora oerstedii J.Agardh, 1854
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Tabla 6. Moluscos asociados a T. testudinum.

Fauna asociada a 7. testudinum (moluscos)

Familia Especie

Clase: Bivalvia

Venerodae Chione cancellata (Linnaeus, 1767)
Lucinidae Anodonita alba Link, 1807

Arcidae Anadara transversa (Say, 1822)
Clase: Gastropoda

Turbinidae Astrea tecta americana (Gmelin, 1791)
Cerithiidae Cerithium atratum (Born, 1778)
Eratoidae Erato maugeridae Gray, 1832
Bullidae Bulla striata Bruguiere, 1792

En relaciéon con los pastos marinos 7. testudinum presentd diferencias importantes en
las biomasas obtenidas de escala temporal y espacial. En escala temporal se puede observar
que en septiembre se presentd una mayor biomasa; en cuanto a escala espacial los estratos que
mostraron valores altos son aquellos que se encuentran mds cercanos a la costa y en un nivel
medio. Se sabe que la biomasa de pastos marinos cambia dependiendo de la variacién en las
condiciones ambientales locales tales como salinidad, exposicién al aire, claridad del agua,
profundidad en el sedimento, nutrientes, exposicion a mareas y movimiento del agua (Nielsen-

Mufioz y Cortés 2008).

De acuerdo con Morris y Tomasko (1993), la luz es el principal factor ambiental que
controla la sobrevivencia y distribucién batimétrica de los pastos marinos, en particular la que
tiene un ambito de longitud de onda entre 400 y 700 nm (luz fotosintéticamente activa). En La
Florida T. testudinum, requiere entre 15 y 30% de la luz incidente (la que llega a la superficie
del agua) para mantenerse a largo plazo. En los sitios de recolecta de cada estrato, la
transparencia del agua conforme a la medicién del disco de Secchi fue del 100-90%, es decir
se lograba visualizar el fondo, lo que permite el desarrollo de 7. testudinum en la RBLP y que

sea un drea con una gran extension de praderas de pastos marinos y mejor conservadas.
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Los datos obtenidos muestran que hay mayor cantidad de biomasa en el estrato medio y
mads cercano a la costa, los cuales tienen sitios pocos profundos esto coincide con el estudio de
Krupp et al. (2009) en donde analizan la dindmica del crecimiento y estado de T. festudinum
en Costa Rica. Sus resultados presentan que pardmetros de crecimiento de 7. testudinum se
correlacionan inversamente con la profundidad. Los sitios poco profundos mostraron mayor

cubierta de pastos, mayor biomasa y productividad.

Estudios de Short y Burdick (1995) y Dawes (1998) han demostrado que estos
parametros suelen ser més altos en aguas poco profundas como un efecto del aumento de la
irradiacion de luz. Por lo tanto, una variaciéon en los perfiles de profundidad puede ser
evaluada como uno de los factores mds importantes para las diferencias en el rendimiento de

los pastos marinos entre los sitios de estudio.

En general especies de pastos pueden tolerar considerables fluctuaciones de salinidad
por algiin tiempo, todas ellas tienen su Optimo en el dambito de 24 a 35 UPS y tienden a
presentar exfoliacion cuando la salinidad se acerca a los extremos del intervalo de tolerancia
(Zieman 1982). Conforme a los resultados obtenidos se observa que en septiembre es donde se
obtiene valores altos de biomasa, en dicho muestreo los valores de salinidad oscilan entre
27.42 y 30.7 UPS. Por otra parte, en mayo se encuentran los valores menores de biomasa; de

la misma forma es la recolecta en donde los valores de salinidad van de 47.9 a 48.58 UPS.

Los ecosistemas de pastos marinos son altamente productivos y aportan grandes
cantidades de detritus al ecosistema (Diaz et al. 2008). La biomasa foliar de T. testudinum en
praderas del Caribe colombiano alcanza valores promedio cercanos a 150 g'm‘2 (materia seca)
(Diaz et al. 2003); en comparacion con nuestros resultados, el promedio durante las cuatro
campaiias de muestreo es de 346.57 g m™ de materia seca. Teniendo como el mayor valor de
biomasa de 1306 gm™ en el muestreo de septiembre lo que representa una contribucién

importante al balance total de carbono en los ecosistemas marinos costeros de México.

El valor més alto de biomasa en esta investigacion se registré en el estrato 3 (1, 306
g'm™) y el valor mas bajo en el mismo estrato (3.1 g'm™); en comparacién con los resultados

reportados por Gonzélez-Gandara et al. (2006) en el arrecife Lobos Veracruz donde el valor
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més alto de biomasa de T. testudinum se encontré en la estacién II (0.72408 gm™) y el menor
en la estacién IV (0.29858 g'm™) de su zona de estudio. Siendo un ejemplo de que la RBLP
contiene la mayor y mejor conservada superficie de pastos marinos en el Golfo de México

(CONANP 2006).

Distribucion de pastos marinos en la RBLP

Se realizé la seleccion de las imdgenes satelitales que tuvieran minima o nula

nubosidad; se decidi6 utilizar la imagen perteneciente al mes de mayo del 2016.

Figura 17 . Imigenes satelitalde la RBLP: mayo 2016.

La imagen obtenida con la porcién de pastos marinos se muestra en la Figura 18. El
drea de cobertura total de pastos marinos en la RBLP obtenida en la imagen es de 14, 249.07

ha.
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Figura 18. Mapa de distrubucidn y drea total de Pastos marinos en la RBLP.

Con base en el mapa obtenido, se consideran 3 categorias de abundancia de pastos

marinos. La Categoria 1 representa a la porcién con mayor abundancia (7, 951.23 ha); la

categoria 2 la porciéon de abundancia media (1, 792.71 ha) y la categoria 3 la porcién con

menor abundancia (4, 505.13 ha).

Fuentes et al. (2014) reportan para la RBLP tres especies presentes de pastos marinos:

Thalssia testudinum, Halodule wrightii y Syringodium filiforme; en esta investigacion solo se

encontré a 7. testudinum esto puede atribuirse al método de muestreo utilizado, por esto el

area total de cobertura obtenida en el mapa es considerada para las especies presentes de

angiospermas marinas; tomando en cuenta que 7. festudinum es la especie mas abundante y
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dominante en aguas poco profundas extendiéndose por decenas o centenares de kildmetros

cuadrados y puede estar asociada con H.wrightii y S. filiforme (van Tussenbroek et al. 2010).

El Golfo de México, el estado de Campeche y la RBLP no cuentan con registros de la
extension que ocupan los pastos marinos (Gallegos-Martinez 2010). La superficie total de la
RBLP es de 282 858 ha (CONANP 2006) de la cual el 30% es parte de la porcién terrestre de
la reserva (84 857.4 ha) y el 70% conforma la porcién marina de la reserva (198 000.6 ha)
(SEMARNATCAM 2015); lo cual indica que el drea obtenida de pastos marinos en el mapa
(14 249.07 ha) conforma el 7.1% de la superficie marina. Comparando los resultados
obtenidos con el estudio realizado por Nielsen-Mufoz y Cortés (2008) en donde estudian la
biomasa y floracion de 7. testudinum en el Caribe Colombiano; sefialan que la Laguna
arrecifal del Parque Nacional Cahuita tiene un drea de 250 ha; de las cuales 20 ha estidn
cubiertas por praderas de pastos marinos, lo que conformaria el 8% de la superficie total de la

laguna.

Los elementos que permiten el desarrollo de la amplia extension de praderas de pastos
marinos en la RBLP son factores geoldgicos, edafoldgicos, climdticos, bioldgicos,
hidrolégicos, oceanograficos y sociales. El patron geoldgico dominante en la RBLP estd
conformado por una plataforma de estratos de rocas carbonatadas ligeramente basculados de
sur a norte. En la linea de costa de norte a sur, desde Celestin hasta Isla Jaina, indican una
alineacion sucesiva de islas barrera originadas por la sedimentacioén del acarreo costero y la
alternancia de periodos de transgresion y regresion marina recientes. En cambio desde Isla
Jaina hasta la ciudad de Campeche la costa tiene una constitucion mas solida definida por una
franja de manglar, afloramiento de corazas calcareas y depdsitos de arenas biogénicas en
proceso de litificacion por precipitaciéon de carbonatos y sales. La RBLP se caracteriza por
tener cuatro tipos de suelos: a) arenosos y profundos de costa (regosol calcareo) b) suelos
hiolomoérficos de las dreas cenagosas (solonchac e histosiol), ¢) suelos someros y pedregosos
(rendizna) y d) suelos arcillosos oscuros (gleysol) (CONANP 2006). Estas caracteristicas son
de gran importancia para el crecimiento de las praderas de pastos marinos ya que poseen
raices que anclan las plantas en el sedimento y les brindan la matriz para el crecimiento y

fuente de nutrientes (Gomez- Lopez et al. 2003). La profundidad adecuada y una estabilidad
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fisica adecuada son caracteristicas importantes que tiene que tener el sustrato para el

crecimiento y desarrollo de los pastos marinos.

En cuanto a hidrologia, la RBLP se localiza en la regién hidrolégica No. 32 y
pertenece a la cuenca hidrolégica Yucatdn Norte. Como consecuencia de la naturaleza kérstica
del terreno y en su escaso relieve, los escurrimientos superficiales son escasos. Existen
pequeias corrientes superficiales que se originan de manantiales y desembocan en el Golfo de
México, las principales son: El Caguamo, Huaymil, Santa Juana, Moa y la Ensenada. El flujo
hidrolégico subterrdneo, disuelve en ocasiones las calizas superficiales dando lugar a los
cenotes. El manto fredtico, conforme se acerca a la costa se vuelve cada vez mds superficial,
aflorando en ocasiones en forma de ojos de agua o manantiales (CONANP 2006). Esta baja
aportacion de agua dulce beneficia el crecimiento de las praderas de pastos marinos ya que los
rios son la via mds importante por la cual los sedimentos y nutrientes se transportan al océano;
esta manera, pueden causar la sedimentacién de los ecosistemas costeros que resulta en un
aumento de la turbidez del agua, asi como un mayor contenido de limo, nutrientes y materia
organica en el sedimento (Krupp et al. 2009). Los pastos marinos se ven afectados de manera
negativa por la sedimentacion indicada por la disminucién de la abundancia de las especies, de

la densidad de brotes y de la biomasa foliar con el aumento de la presion de sedimentacion.

Por otra pare el Golfo de México recibe como elemento central en su circulacién aguas
del Caribe procedentes del Canal de Yucatdn. Por su ubicacién geostréfica, su dindmica
oceanografica estd caracterizada por la fuerte corriente que proveniente del Mar Caribe
penetra al Golfo de México por el Estrecho de Yucatidn, formando un amplio lazo, que se
denomina Corriente del Lazo, y sale hacia el Atlantico Norte por el Estrecho de la Florida para
constituirse; suméandose a otros flujos, en la Corriente del Golfo. Por su naturaleza de corriente
de borde continental oeste se caracteriza por la inestabilidad de su ruta y su variacién en

intensidad a lo largo del afio (Lara-Lara et al. 2008).
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El andlisis de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes en las masas de agua
y su comportamiento, permite fundamentar la importancia de esta corriente ya que estas
variables enriquecen las aguas superficiales y subsuperficiales, permitiendo tener
caracteristicas climaticas, meteoroldgicas e hidrolégicas adecuadas para formar una gran

extension presentada de pastos marinos en la RBLP.

Por otra parte el desarrollo social en cuanto a la agricultura y ganaderia es bajo. Con
respecto a la agricultura, las comunidades aledafias han generado un desmonte, optando por
alternativas de agricultora orgdnica y los cultivos que realizan son de manera temporal ya que
la poca produccién es para autoconsumo. En cuanto a la ganaderia, los pueblos de la regién no
permiten tener un hato ganadero significativo, ni de alta calidad. También el municipio de
Tenabo (al sureste), presenta presion para limitar el avance de la ganaderia extensiva hacia los
limites de la RBLP (CONANP 2006). Esto muestra que estas actividades no contaminan la
porcién marina de la RBLP, lo que permite que no haya alteracién alguna en el ciclo de vida

de los pastos marinos.

Este conjunto de caracteristicas naturales y sociales permiten que la RBLP sea el drea
de mayor extensién y mejor conservados del Golfo de México. Es importante destacar el
componente de inspecciéon y vigilancia con el que cuenta, a cargo de la PROFEPA,
SAGARPA, CONANP, la Secretaria de Marina y Secretaria de Comunicaciones y Transportes
que en conjunto se encuentran en constante supervision de la zona, revisando que se lleve a
cabo la normatividad establecida. En la campafia de muestreo de Septiembre fuimos testigos
de esta vigilancia, ya que un grupo de la Secretaria de Marina, inspeccioné las labores de
muestreo en una de las estaciones realizando una encuesta sobre el tipo de investigacion que

se estaba realizando.
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Estructura de la comunidad de peces y Aportacién de biomasa (g m™) en la
RBLP.

De las tres campanas de muestreo ya mencionadas (en los meses de septiembre 2015,
febrero, mayo y octubre 2016) se realizaron un total de 48 arrastres. La captura total de peces
es de 3466 organismos con un peso total de 63.62 kg que corresponde a 38 especies
pertenecientes a 19 familias (Tabla 7).

Tabla 7. Lista sistemdtica de la comunidad de peces capturada en la Reserva de la Biésfera Los Petenes de
acuerdo con Nelson et al. (2016).

Familia Especie
Clupeidae Harengula jaguana Poey, 1865

Synodontidae Synodus foetens (Linnaeus, 1776)
Batrachoididae Opsanus beta (Goode & Bean, 1880)

Cichlidae Cichlasoma urophthalmus (Giinther, 1862)
Fundulidae Lucania parva (Baird & Girard, 1855)
Achiridae Achirus lineatus (Linnaeus, 1758)

Syngnathidae Syngnathus scovelli (Evermann & Kendall, 1896)
Scaridae Nicholsina usta usta (Valenciennes, 1840)
Gerreidae Eucinostomus argenteus Baird & Girard, 1855

Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard, 1824)
Gerres cinereus (Walbaum, 1792)
Serranidae Diplectrum formosum (Linnaeus, 1766)
Haemulidae Haemulon aurolineatum Cuvier,1830
Haemulon bonariense Cuvier, 1830
Haemulon plumierii (Lecepede, 1801)
Orthopristis chrysoptera (Linnaeus, 1766)
Lutjanidae Lutjanus analis (Cuvier, 1828)
Lutjanus apodus (Walbaum, 1792)
Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758)
Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758)
Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791)
Scorpaenidae Scorpaena plumieri Bloch, 1789
Sciaenidae Bairdiella chrysoura (Lecepede, 1802)
Bairdiella ronchus (Cuvier,1830)
Corvula batabana (Poey, 1860)
Sparidae Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1792)
Archosargus rhomboidalis (Linnaeus, 1758)
Calamus penna (Valenciennes, 1830)
Lagodon rhomboides (Linnaeus, 1766)
Ostraciidae Acanthostracion quadricornis (Linnaeus, 1758)
Monacanthidae Aluterus schoepfii (Walbaum, 1792)
Monacanthus ciliatus (Mitchill, 1818)
Stephanolepis hispidus (Linnaeus, 1766)
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Tetraodontidae Sphoeroides nephelus (Goode & Bean, 1882)
Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785)
Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758)

Diodontidae Chilomycterus schoepfii (Walbaum, 1792)
Diodon hystrix Linnaeus, 1758

Biomasa de peces

Los resultados obtenidos de biomasa de peces en escala espacial mostraron a los
estratos 1 y 2 con mayores valores de biomasa (2.84 gm™ y 2.69 g'm™ respectivamente). El
estrato 3 present6 el valor menor (0.13 g'm'z). En escala temporal, febrero fue donde se
obtuvieron estos dos valores de biomasa siendo atipicos, siguiendo mayo donde se registro

1.90 gm™. En septiembre se obtuvieron los valores menores (Figura 19).
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Figural9. Aportacién total de biomasa de la comunidad de peces de la RBLP a) escala espacial, b) escala
temporal.

Especies dominantes

Considerando el ndmero total de individuos y el peso total en el Indice de Importancia
Relativa (IIR) se identificaron 12 especies dominantes que representaron el 92.07% de la

captura total en nimero de individuos (Tabla 8).
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Tabla 8. Especies dominantes de acuerdo con el indice de importancia relativa (IIR).

Especie No.Ind. Peso(g) Frec. % %N %W  %F IIR
Lagodon rhomboides 954 15,662.1 26 28.11 25.12 54.17 38,245
Haemulon plumierii 718 15,459.9 26 21.15 24.80 54.17 28,412
Eucinostomus gula 503 3,421.7 24 14.82 549 50.00 4,066
Archosargus rhomboidalis 342 6,214.9 14 10.08 997 29.17 2,929
Orthopristis chrysoptera 228  4,186.2 16 6.72 6.71 3333 1,503
Lutjanus synagris 129  2,215.0 21 380 3.55 43.75 590
Nicholsina usta usta 95 2,607.2 18 280 4.18 37.50 438
Acanthostracion quadricornis 38 2,342.2 12 1.12 3.76 25.00 105
Opsanus beta 37 1,226.7 12 1.09 197 25.00 53
Calamus penna 42 718.2 14 124 1.15 29.17 41
Stephanolepis hispidus 39 743.2 12 1.15 1.19 25.00 34
Synodus foetens 22 1,566.3 7 0.65 251 14.58 23
Total 3,147 56,364.3
Total de la captura

3,466 63,627.3

A parir de los valores de IIR se tomaron en cuenta las biomasas especificamente de
cuatro especies dominantes, las cuales fueron L. rhomboides y H. plumierii ya que son las dos
especies con un mayor dominancia; L. synagris y C. penna se eligieron considerando su

importancia comercial.

A continuacién, en la Figura 20 se presentan las gréificas de barra y bigotes de la aportacion
de biomasa en escala temporal y espacial de las especies dominantes seleccionadas y en la

Figura 21 fotografias de dichas especies.
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Figura 20. Aportacién de biomasa de las especies dominantes de la RBLP en escalas espacial y temporal: a) y b)
L. rhomboides, c) y d) H. plumierii, ) y f) L. synagris,g) y h) C. penna.
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AT

Figura 21. Especies de peces dominantes en la RBLP. a) L. rhomboides; b) H. plumierii; ¢) L. synagris 'y d) C.
penna.

Los resultados de biomasas obtenidos de las cuatro especies dominantes seleccionadas,
muestran que L. rhomboides obtuvo valores més altos de biomasa en el estrato 1 (1.69 g'm'z)
siendo febrero donde se encontrd este valor mostrandose atipico. El valor mds bajo se presentd
en el estrato 2 (0.01 g'm’Z), en febrero en algunas estaciones de los estratos 2 y 3 no se registrd
esta especie. H. plumieri presento el valor més alto de biomasa en el estrato 2 (1.34 g'm'z) yel
mads bajo en el estrato 3 (0.004 g'm’z); en Octubre fue la recolecta donde se obtuvo la biomasa
mds alta. L. synagris en el estrato 1 presentando el valor més alto de biomasa (0.14 gm™) y en
el estrato 3 el menor (0.005 g'm’z), siendo octubre en donde se obtuvieron los valores mas

altos. Por dltimo C. penna present6 el valor mas alto en el estrato 3 (0.04 g‘m'z) en septiembre.

Villalobos-Zapata (2004) reporta para la RBLP un total de 68 especies de peces; de las
cuales 38 fueron encontradas en esta investigacion. En comparacién de nuestros resultados
con otros estudios, Mufios et al. (2013) identificaron 46 especies, de las cuales coinciden 32;
Ayala-Pérez et al. (2014) reportan en su investigacion sobre Peces dominantes en la RLBP 44

especies de las cuales 30 coinciden con este trabajo y por dltimo Toro-Ramirez et al. (2017)
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encuentran 31 especies de las cuales 22 se reportaron en esta investigacion; estos contrastes se

deben a que cada estudio tuvo diferente esfuerzo de captura y momento de muestreo.

Los valores de biomasa total de peces variaron de 0.01 a 2.84 g'm'z, los mas altos se
presentaron en los estratos 1y 2 los cuales son mds cercanos a la costa. Estos estratos de igual
forma son los que presentaron mayor biomasa de pastos marinos; los comportamientos de
biomasa se deben a la presencia de tallas juveniles y preadultos que utilizan el habitat de

pastos marinos como zona de crianza, alimentacién y desove.

Muiioz et al. (2013) reporta valores de biomasa para la RBLP de 0.2 a 1.072 g'm'z;
tanto en ese estudio como en el presente los valores mds altos de biomasa fueron en la
temporada de lluvias. Yafiez-Arancibia y Day (1982) sefalan que la época de lluvias
determina la composicién, abundancia y biomasa en la ictiofauna debido a la alta

productividad primaria y a la elevada produccion de nutrientes.

En cuanto a las especies dominantes en la RBLP los resultados del indice de
importancia relativa se obtuvieron 12 especies dominantes; las tres con mayor dominancia
fueron L. rhomboides, H. plumierii y E. gula. Mufioz et al. (2013) obtienen 11 especies
dominantes de las cuales todas coinciden con las obtenidas, y destacan L. rhomboides, H.
plumierii y A. rhomboidalis. Mientras que Ayala-Pérez et al. (2014) obtienen 14 especies
dominantes de las cuales 11 coinciden con los resultados obtenidos, las tres especies con
mayor dominancia concuerdan con las de esta investigacion. Toro-Ramirez et al. (2017)
obtuvo 12 especies dominantes de las cuales 10 estan presentes en nuestros resultados; las
especies con mayor dominancia reportadas fueron: H. plumierii, L. rhomboides y O.

chrysoptera.

Sosa-Lopez et al. (2010) mencionan que L. romboides y H. plumierii son especies con
éxito bioldgico y un papel significativo en la zona debido a que son especies dominantes en el
litoral campechano; representando en su estudio el 25% de la abundancia total con 7 000
individuos y un peso mayor a los 70 kg. Todos los estudios anteriores demuestran la

importancia de estas dos especies al aparecer en todos como dominantes.
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Asociacion entre 7. testudinum y peces dominantes.

El andlisis de correlaciéon de Bray-Curtis obtenido de la comparaciéon de biomasa de 7.
testudinum con las cuatro especies dominantes seleccionadas (L. rhomboides, H. plumierii, L.

synagris y C. penna) en los tres estratos estd representado en la Figura 22.
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Figura 22. Correlacion de Bray-Curtis entre biomasa de T. testudinum y biomasa de peces a) L. romboides, b) H.
plumierii, ¢) L. synagris, y d) C. penna.

En el caso de la relaciéon de biomasa de T. testudinum con L. rhomboides se puede
observar que L. rhomboides prefiere los sitios en donde hay una concentraciéon media de
pastos. Comparando los datos de las graficas de biomasa de 7. testudinum y L. rhomboides se
observa que los valores mds altos de biomasa para esta especie de la familia Sparidae se

encuentran en el estrato 1.
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L. rhomboides llamada cominmente Xlavita es comun en las bahias, estuarios y
lagunas costeras, sobre todo en praderas de 7. festudinum y en raices de manglar; suelen
agruparse en cardimenes y se caracteriza por ser una especie omnivora. Tiene una importancia
comercial en las pesquerias locales ya que se comercializa entero o en filete (Canto-Maza y
Venda—Cendejas 2008). L. rhomboides es un depredador visual que persigue activamente a sus
presas haciendo la tasa de captura susceptible a los efectos de diferentes densidades de
vegetacion. La captura de presas por Lagodon ha demostrado ser mediada por biomasa de
algas marinas (Spitzer et al. 2000). Por lo que la concentracion de biomasa con mayor valor se
encontrd en donde la porcién de pastos marinos es media. La disminucion de la complejidad
de hébitat puede reducir los tiempos de busqueda y dar como resultado una elevada
alimentacion. Mientras que si el hdbitat es mds complejo hay un aumento en el tiempo de
bisqueda y persecucion. Los autores utilizaron recintos de campo para evaluar el efecto del
incremento de la densidad de 7. testudinum y las tasas de crecimiento de juveniles de Lagodon
rhomboides y los resultados sugieren que la captura de presas era energéticamente mas costosa
en tratamientos de mayor densidad porque las presas eran mds dificiles de capturar en una
gran densidad de vegetacidn; esto puede ser una relacion negativa entre la tasa de crecimiento

y la complejidad del habitat.

H. plumierii por otra parte, tiene una alta asociacion con 7. testudinum ya que los
valores mds altos de biomasa de ambas especies coinciden. En ambos casos dichos valores se
encuentran en el estrato 2. H. plumierii también conocida como chac-chi es comtn en zonas
de praderas de T. testudinum; en estado juvenil se alimenta principalmente de crusticeos
bentonicos, gusanos y moluscos, mientras que los adultos se alimentan de camarones,
cangrejos y moluscos. La comercializacion es local y nacional, este pez se ofrece entero, en
filete, eviscerado fresco y congelado (Méxicano-Cintora et al. 2007). Ordofiez-Lopez y Garcia
—Hernéandez (2005) sefialan relaciones de H. plumierii con las caracteristicas estructurales de
T. testudinum, sugieren que los pastos son un hébitat vital para su supervivencia; ya que €s un

area de proteccion y alimentacidn para esta especie.

En el caso de L. synagris y C. penna se observa que estas especies tienen una

distribuciéon mds amplia a lo largo de los estratos, sin embargo, los valores mds altos de
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biomasa de encuentran representados en los estratos 1 y 3 donde la biomasa de pastos es

media y baja.

L. synagris conocido cominmente como villajaiba, rubia o pargo biajaiba, importante
en pesquerias, importante en acuarismo y en pesca deportiva; habita arrecifes coralinos, dreas
de vegetacion marina y arenosos, prefiere aguas claras formando grandes grupos
especialmente en la etapa de reproduccion, se alimenta por la noche de peces pequenos
cangrejos, camarones, gusanos gasteropodos y cefalopodos (Ayala-Pérez et al. 2015). Luo et
al. (2009) presentan fotografia y video del movimiento de organismos del género Lutjanus
entre los hébitats de pastos marinos y manglares, mostrando que esta especie tiene multiples
usos de habitats costeros, asi como movimientos estacionales hacia arrecifes fuera de la costa.
En este estudio, la mayor cantidad de peces de esta especie fueron encontrados durante la
noche. Por lo cual, con esto se argumenta el porqué en esta investigacion se encontré en todos
los estratos; sin embargo, los valores més altos de biomasa de este lutjanido se encontraron en

los estratos con menor biomasa de peces.

Por otra parte C. penna o pluma, habita aguas claras con fondos de arena fina, los
juveniles se encuentran en dreas de 7. testudinum; se alimenta principalmente de crusticeos y
moluscos (Ayala-Pérez et al. 2015). Debido a que se presentaron organismos de tallas muy
pequenas, prefieren sitios donde la vegetacion es baja, de este modo es mds fécil llegar a su

alimento y huir de su depredador.
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CONCLUSIONES

La Reserva de la Bidsfera los Petenes (RBLP) estd caracterizada por dos épocas
climéticas: Lluvias y Secas. La temporada de lluvias abarca los meses de mayo a octubre y
la temporada de secas noviembre a abril.

La biomasa total de Thalassia testudinum fue de 13863 gm™. Siendo el estrato 2 en el que
se obtuvo mayor biomasa y septiembre el més representativo.

De acuerdo con la imagen satelital se calculan 14, 249.07 ha de cobertura de pastos
marinos de la RBLP que conforma el 7.1 % de la porcién marina.

La biomasa total de peces fue de 34.64 g‘m'z. En el estrato 1 se concentré la mayor
biomasa en los meses de febrero y mayo siendo Lagodon rhomboides y Haemulon
plumierii las especies con mayor dominancia.

En las praderas de pastos marinos hay un gran flujo de energia en el cual los peces
interactian con otras especies tomando estas dreas como habitat de su preferencia.

Existe una relacion de produccion en biomasa de T. testudimun y especies de peces que
presentan dominancia (L. rhomboides, H. plumierii, L. synagrus y C. penna). Sin embargo,
cada especie presenta una peculiar relacion, ya que algunos de estos prefieren dreas que

presenten abundancia media de dicha angiosperma marina.
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Anexos

Comprobantes de cursos y congresos presentados.

Cursos.

2016. “Ecologia de Lagunas Costeras”. Universidad Auténoma Metropolitana, en el
marco del proyecto de Movilidad ECOS NTE-ANUIES-CONACYT.

2016. “Instrumentos para la investigacion del Desarrollo Sustentable”. Sistemas
Integrales de Conservacion A. C.

2016. “Diplomado en Sistemas de Informacion Geografica. Instituto Potosino de la
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C. (IPICYT).

Congresos

2016. ler. Congreso Internacional de Areas Naturales Protegidas. Ponencia modalidad
Cartel titulada: “Variabilidad ambiental de la Reserva de la Bidsfera los Petenes
(RBLP), Campeche”

2016. Ictiologia. XV Congreso Nacional/ V Simposio Latinoamericano. Ponencia
modalidad Cartel titulada: “Variacion espacial y temporal de los pastos marinos y
peces en la Reserva de la Bidsfera los Petenes, Campeche”.

2017. V Simposio de la Rede para el Conocimiento de los Recursos Costeros del
Sureste (Recorecos). Ponencia modalidad Oral titulada: “Asociaciones productivas de
pastos marinos y peces en la Reserva de la Bidsfera los Petenes, Campeche”.
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