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RESUMEN 1

RESUMEN

Dadas las caracteristicas carsticas de la Peninsula de Yucatan, los cenotes
constituyen las principales aguas naturales superficiales de la region; las diversas
condiciones que estos sistemas poseen permiten la presencia de una gran variedad de
organismos, siendo los peces los principales habitantes; sin embargo, la informacion
en cuanto a las especies presentes en Isla Cozumel resulta escasa. En este trabajo se
evalud la riqueza de especies, la abundancia relativa, los indices ecoldgicos (Shanon-
Wiener y Simpson) asi como la variacion fisico-quimica: temperatura del agua (°C),
oxigeno disuelto (mg/L), saturacién de oxigeno (%), salinidad (ppt), conductividad
eléctrica (uS/cm) y pH de seis cenotes de Isla Cozumel durante tres épocas climaticas
(lluvias, nortes y secas) reportadas para la region. Los resultados obtenidos mostraron
la presencia de tres especies, Gambusia yucatana Regan, 1914 se registré en los seis
cenotes de estudio, Poecilia velifera (Regan, 1914) en el Cenote Ecologia y
Bathygobius curacao (Metzelaar,1919) en Cenote Aerolito. G. yucatana fue la especie
con mayor abundancia en las tres épocas climaticas, siendo esta una especie
dominante, presentd una abundancia relativa del 100% durante secas, P. velifera se
registré6 durante lluvias y nortes, con una abundancia relativa de 4.87 y 1.7 %,
respectivamente, mientras que B. curacao Unicamente fue capturada en lluvias y su
abundancia fue la mas baja (0.44%). En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas de
los cenotes, de manera general presentaron aguas poco oxigenadas, cuyos valores se
encuentran por debajo de lo establecido en los criterios ecoldgicos para la protecciéon
de la vida acuatica (CE-CCA-001/89). Sobre la base de los registros de temperatura
(24.87-28 °C), estos sistemas probablemente se encuentran bajo influencia de aguas
subterraneas, lo cual es evidenciado por los bajos valores registrados, a excepcién del
Cenote Maravillas el cual ha sido clasificado sin conexién subterranea. El pH
corresponde a aguas neutras a basicas en la mayoria de los sistemas y épocas
climaticas. En cuanto a su salinidad, la mayoria de los cenotes corresponden a aguas
salobres (0.62 a 25 ppt), a excepcion de los cenotes Muelle y Maravillas los cuales son
de agua dulce. El presente trabajo contribuird al conocimiento actual de la fauna
ictiologica a nivel local y regional, lo que permitira sentar las bases para el manejo

sostenible del recurso ictiologico en zonas carsticas.

Palabras clave: Riqueza, Ictiofauna, Cenotes, Cozumel, Ecologia
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INTRODUCCION

La Peninsula de Yucatan (PY) se caracteriza por su paisaje llano y carente de
montanas; dentro de la regién es notorio la ausencia de rios superficiales debido a que
la mayor parte de las precipitaciones se infiltra al subsuelo, esto por la permeabilidad

de la roca caliza y el suelo de tipo calcareo (Schmitter-Soto et al., 2002).

Los suelos calcareos se distinguen por sufrir un proceso altamente dinamico conocido
como carstificacion, el cual consiste en la disolucién de la roca (compuesta de CaCOs)
en la presencia de acido carbénico (HCO3'); producto de la reaccion entre el didxido de
carbono (CO») y el agua (H20). Estos procesos dan lugar a la formacion de sistemas
acuaticos particulares constituidos por aguas expuestas (cenotes y aguadas) y
subterraneas, ambas de tipo carstico. (Suarez-Morales y Rivera-Arriaga,1998;
Gutiérrez-Aguirre, 2007).

Las principales aguas naturales superficiales en la PY son los cenotes, dolinas
redondas y profundas, formadas por el proceso de carstificacion anteriormente
descrito. La mayoria contienen agua dulce, mientras que otros cercanos a la costa son

salobres.

Muchos cenotes y cuevas cercanos al litoral caribefio contienen ambientes
anquihalinos. Este término fue acufiado por Holthuis en 1973 para describir estanques
sin conexion superficial con el mar, que contienen aguas saladas o salobres y que

fluctuan con las mareas (lliffe,1993).

Dentro de la PY, el Estado de Quintana Roo posee un extenso litoral
aproximadamente de 900 km y mas de 200 cuerpos de agua, entre cenotes, aguadas,
lagunas interiores y lagunas costeras, junto con varios arroyos permanentes,

incluyendo el Rio Hondo (Martinez-Hernandez, 2013).

Las caracteristicas fisiograficas particulares de cada cenote han permitido que en
varios de ellos se presenten microclimas particulares, lo que ocasiona que la flora y
fauna silvestre establecidas en ellos y su area de influencia posean caracteristicas

distintivas (Sosa-Escalante y Chablé-Santos, 2013).

De acuerdo con Chumba-Segura y Medina-Gonzalez (2000), los principales habitantes

de este tipo de sistemas son los peces, entre los cuales se encuentran especies

Diversidad de especies de peces en los cenotes de isla Cozumel
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provenientes de ambientes costeros, adaptados a las condiciones propias de estos

sistemas epicontinentales.

De acuerdo con Ramirez et al. (2004), la ictiofauna a nivel global esta contenida en
484 familias y 57 érdenes. A nivel especie se han registrado un aproximado de 24 618
especies validas de peces, que equivaldrian a poco mas de la mitad del total de los
vertebrados registrados (48 170 especies) (Espinosa-Pérez, 2014). De las especies de
peces registradas, 9 966 son dulceacuicolas, lo cual indica la gran riqueza biolégica de

este tipo de organismos.

La estructura de la comunidad de peces en habitats acuaticos estables (como los
cenotes) puede estar muy relacionada con variables morfolégicas como la pendiente
de la costa y la composicion de las paredes de los sistemas acuaticos. Estas variables
tienen una influencia directa en la columna de agua en el factor abidtico, como la
temperatura, el pH, la turbidez y el oxigeno disuelto. Ademas, la pendiente de la costa

influye en la complejidad del habitat para los peces (Camargo-Guerra et al., 2013).

Los peces de todo tipo de ambientes acuaticos pueden realizar migraciones para
encontrar las condiciones ideales para su supervivencia (Espinosa-Pérez, 2014),
pudiendo estar relacionados con fines reproductivos; por ejemplo, algunas larvas o
juveniles de especies oceanicas hacen recorridos extensos para poder llegar a las
zonas de alimentacion, mientras que otras se encuentran restringidas a vivir en areas

como cuevas, cenotes o pequefios manantiales.

En cuanto a su capacidad para tolerar los cambios ambientales, Espinosa-Pérez
(2014) menciona que algunas especies son tolerantes a las variaciones de salinidad,
mientras que otras soélo pueden vivir en aguas dulces de 0.01 unidades practicas de
salinidad (ups) y otras pueden soportar hasta 100 ups. Las aguas presentes en los
cenotes de isla Cozumel contienen altas concentraciones salinas, principalmente en
las porciones mas profundas. En algunos cenotes, particularmente en aquellos
cercanos al mar, debajo del agua dulce se encuentra agua salada, donde se puede
producir meromixis; esto ocurre debido a la presencia de una lente delgada (10 metros
de espesor) que flota sobre el agua salina mas densa (Schmitter-Soto et al.,2002;
Yanez et al., 2008).

De acuerdo con los perfiles verticales de salinidad, todos los sistemas de Cozumel

presentan como caracteristica una capa de agua hiposalina flotando sobre agua

Diversidad de especies de peces en los cenotes de isla Cozumel
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marina (Yanez et al.,2008). En areas carsticas insulares se presenta una rapida
infiltracién de las aguas dulces superficiales producto de la precipitacion, mientras que
el agua salina se extiende a través de la matriz porosa desde el margen costero y por

debajo de la anterior.

La fauna de cenotes presenta particularmente mayor diversidad en los cenotes
costeros (Schmitter-Soto et al.,, 2002). Los peces en los cenotes de Quintana Roo
cuentan con un buen numero de especies nativas y tropicales. Para los sistemas
dulceacuicolas de la Peninsula de Yucatan se han registrado en su mayoria la
presencia de cinco géneros: Cyprinodon, Astyanax, Gambusia y Poecilia (Ceballos et
al., 2018).

Sin embargo, la informacién respecto a los organismos que habitan en estos cenotes
sigue siendo escasa en comparacion con otras regiones, incluso existen sistemas
inexplorados, sobre todo en el sur de Quintana Roo (Cervantes- Martinez et al., 2009;
Gutiérrez- Aguirre, 2007).

Por tal motivo, el presente trabajo tiene como objetivo generar conocimiento en cuanto
a la diversidad de especies en los cenotes de isla Cozumel, Quintana Roo por medio
de captura y liberacibn de especimenes en los sistemas acuaticos, asi como la
evaluacion de algunas caracteristicas ecoldgicas y de las condiciones de los sitios en

los que habitan.

Diversidad de especies de peces en los cenotes de isla Cozumel
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ANTECEDENTES

Los estudios respecto a la fauna de sistemas dulceacuicolas a nivel nacional datan de
décadas pasadas. Evermann y Goldsborough (1902) realizaron un estudio en el cual
llevaron a cabo una expedicion en México y América Central haciendo recolectas de
pequenas colecciones de peces, las cuales fueron remitidas a la comision de peces
para su identificacién. Dentro de la Peninsula de Yucatan realizaron muestreos en
Chichen Itza, Puerto Morelos, Progreso, en la costa norte de Yucatan e Isla Mujeres y

Cozumel. Recolectaron 50 especimenes, y obtuvieron un total de 5 especies.

A nivel nacional Castro-Aguirre (1978) realizé una sintesis de trabajos previos de otros
ictidlogos, dentro de un catalogo aporto informacién sobre 349 especies en 166
geéneros y 67 familias de peces marinos que penetran a las aguas continentales de

México.

20 afnos posterior al catalogo derivado de una investigacion intensa de ictidlogos
mexicanos se requirid una nueva version libro Castro-Aguirre et al. (1999) realizaron
un nuevo libro que trata sobre 563 especies en 233 géneros y 90 familias, enlistando a
mas de 300 localidades, mostrando de manera practica listas faunisticas para areas

geograficas de interés.

Otro ejemplo de estudio a gran escala es el de Miller et al. (2009), se encargaron de
elaborar un libro que habla de manera extensa todos los peces de agua dulce de la
Republica Mexicana y sintetiza los resultados de una labor de campo de mas de 50
afos. El libro esta disenado para permitir al usuario identificar a las especies mediante

ilustraciones, mapas de distribucion y claves dicotémicas.

Por otro lado, Ceballos et al. (2018) a manera de un catalogo brindaron informacion
sobre las especies mexicanas de peces dulceacuicolas en peligro de extincién: para
cada especie incluyeron una ficha descriptiva fisica y etoldgica, la justificacion de su
inclusién en la obra, su estado de conservacion, su historia natural y ecologia, asi
como un mapa donde se sefiala su distribucion territorial en México, y generalmente
una ilustracion de la especie. En este libro viene la descripcion de especies a nivel
nacional, por lo cual presenta informacién acerca de las especies en los cenotes,

aguadas, y manglares de Quintana Roo y Yucatan.

Diversidad de especies de peces en los cenotes de isla Cozumel
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Los primeros estudios realizados para la region fueron realizados hace mas de 84
afios para el Estado de Yucatan, Hubbs (1936) realizé una descripcién de la mayoria
de las especies, el libro se basé principalmente en las colecciones obtenidas durante
las exploraciones biolégicas del mencionado Estado en 1932, que fueron estudiadas
cooperativamente por la institucion de Carnegie de Washingtonm , la Universidad de

Duke y el Museo de Zoologia de la Universidad de Michigan.

Lliffe (1993) describo un listado de 22 especies de especies de crustaceos y peces
endémicos, troglobios estrictos dentro de cuevas de la peninsula de Yucatan, que
contienen aguas salobres a marinas, mientras que en el interior es completamente

dulce.

Sin embargo, no existen muchos estudios respecto a la ictiofauna, uno mas actual es
el realizado por Medina y Tenorio (2017), quienes llevaron a cabo un estudio en el
municipio de Mérida, con el objetivo de actualizar el conocimiento de la diversidad de
peces, lo anterior por medio de registros en la literatura, revision de datos de
colecciones (bases de datos en linea) y muestreos. Sus resultados indicaron que la
diversidad de peces del municipio esta compuesta por nueve especies, seis de ellas
son endémicas de la Peninsula de Yucatan, de las cuales 4 se encuentran en la
categoria de riesgo de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Para el estado de Quintana Roo, se ha generado mas informacién respecto a la fauna
ictiolégica. Schmitter-Soto y Gamboa- Pérez (1996) determinaron la composicion vy
distribucion de la ictiofauna continental en el sur de Quintana Roo y areas adyacentes
de Campeche y Belice, el muestreo consistié en un total de 69 sitios. El inventario de
peces continentales de Quintana Roo incluyé 85 especies, de las cuales 55 se
detectaron en la zona sur, doce de estas fueron registradas por primera vez en aguas
continentales del estado: Anchoa colonensis.Hildebrand,1943, A. parva (Meek &
Hildebrand,1923), Rhamdia laticaud (Kner,1858), Atherinella sp.Steindachner,1875,
Strongylura timucu (Walbaum,1792), Diapterus auratus. Ranzani, 1842, Eugerres
plumieri (Cuvier in Cuvier & Valenciennes,1830), Stegastes leucostictus (Muller &
Troschel,1848), Rivulus tenuis (Meek, 1904), Phallichthys fairweatheriRosen &.
Bailey,1959, Xiphophorus helleri .Heckel,1848 y Stephanolepis hispidus (Linnaeus,
1766).

Posteriormente, Schmitter-Soto (1998) generd un libro de los peces continentales del

estado de Quintana Roo, es decir, aquellos que habitan en los cenotes, lagunas y

Diversidad de especies de peces en los cenotes de isla Cozumel
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charcas del estado. Este incluye una lista sistematica, con claves de identificacion y
sinopsis de cada especie. En la sinopsis se menciona el nombre cientifico, nombres
comunes, rasgos morfolégicos, diagndsticos, distribucion geografica, aspectos

ecoldgicos (habitat, alimentacion y reproduccién).

Dando continuidad para el estado de Quintana Roo, Schmitter-Soto (1999) realizé un
estudio para determinar la composicion y distribucién de la ictiofauna continental del
norte de Quintana Roo (noreste de la peninsula de Yucatan). Se detectaron 59
especies de peces en la region; 30 de ellos ocurren también en la parte noroeste de
Yucatan, y 46 de ellos estan presentes en el sur de Quintana Roo y Belice; al menos

uno es endémico.

Por otro lado, Camargo-Guerra et al. (2013) realizarén un estudio para la Reserva de
Sian ka“an, siendo este estudio el mas actualizado en el Estado. El estudio comprende
una descripcidon de la estructura de la comunidad de peces en 4 cenotes, durante las
temporadas de lluvias y secas, en un periodo de 4 afios, asi como la descripcion de la
morfologia, caracteristicas fisicoquimicas, produccién primaria, abundancia y riqueza
de invertebrados y peces. Los resultados dieron 11 especies de peces, pertenecientes
a 5 familias: Cichlidae, Poeciliidae, Characidae, Pimelodidae y Synbranchidae. Esto

representé un 25% de la riqueza total registrada para la Reserva de Sian Ka’an.

Para Isla Cozumel, solo se han realizado dos estudios, uno en 1998 donde se
considerd a Isla Cozumel e Isla Mujeres y uno mas reciente realizado por Schmitter-
Soto (2007). En este estudio se presentd una lista de los peces de aguas interiores de
Isla Cozumel, con base en una revision de la literatura y de registros en colecciones
ictiolégicas. Cabe resaltar que para ambos estudios se contemplé al cenote “Aerolito” y
“El Zorro”, por lo que hasta el momento no se ha generado informacién de la
diversidad para otros cenotes de la isla; ademas, se capturd en otras tantas lagunas
costeras y algunos manglares. De acuerdo con estos estudios realizados, la ictiofauna
dulceacuicola de la Isla comprende sélo once especies: Rivulus marmoratus Poey
1880, Lucania parva (Baird & Girard, 1855), G. yucatana Regan 1914, Heterandria
bimaculata (Heckel,1848), Poecilia orri. Fowler, 1943, P.velifera (Regan, 1914),
Cyprinodon artifrons.Hubbs,1936, Floridichthys polyommus.Hubbs,1936, Jordanella
pulchra (Hubbs, 1936) y Ophisternon aenigmaticum. Rosen & Greenwood, 1976.
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Respecto a las caracteristicas ambientales de algunos cenotes en Cozumel, de
acuerdo con Yafez et al. (2008), en el cenote Aerolito se observan aguas superficiales
salobres con valores medios de 20.6 ppm (aguas Polihalinas: 18-30 ppm), mientras
que por debajo de los 7 m de profundidad se presentan salinidades similares a las
encontradas en las aguas marinas adyacentes (Euhalinas: 30-40 ppm), con un

maximo de 37.5 ppm.

Un estudio realizado en el Cenote Caletita dio como resultado valores de
conductividad (25.5 + 0.13 mS/cm) lo cual indica que el agua es de tipo salobre, con
influencia de agua marina. El valor encontrado puede indicar que se trata de la misma
masa de agua; es decir, que esta alimenta a la costera y viceversa (Sanchez et al.,
2015).

Para el Cenote Maravilla se encontré un valor promedio de salinidad en el medio
ambiente promedio de 0.10 £ 0.00 en secas, 0.05 £ 0.07 en lluvias y nortes (Vazquez
Chicmul,2017).
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JUSTIFICACION

Los estudios taxonémicos y ecoldgicos sobre peces son escasos para la Peninsula de
Yucatan, ya que la mayoria han centrado su atencién en especies econdmicamente
importantes y muy pocos en la riqueza de especies, composicion y distribucién general

de laictiofauna (Garcia-Hernandez et al., 2009).

Las primeras recolecciones de peces en la parte mexicana de la peninsula de Yucatan
fueron las de Evermann y Goldsborough (1902). La primera informacion que se
requiere para planear la proteccion de los recursos naturales y su aprovechamiento

sustentable es el inventario de los mismos (Schmitter-Soto, 1998).

Actualmente, son pocos los estudios que proceden de una revision completa vy
actualizada que documente la riqueza ictiofaunistica de los estados de la Republica
Mexicana; un ejemplo de esto es el Estado de Quintana Roo, donde se registra la

presencia de 125 especies (Rodiles-Hernandez et al., 2005).

De acuerdo con Gutiérrez-Aguirre (2007), el escaso conocimiento hacia los
organismos que habitan un cuerpo de agua puede limitar el uso correcto y el
aprovechamiento de los sistemas acuaticos subterraneos y superficiales de la region,

por lo cual, es de suma importancia generar mayores estudios.

En Cozumel, al parecer los Unicos datos para la isla en la literatura son los generados
por Schmitter-Soto (1998, 2007) el cual registra peces soélo en un par de cenotes
ubicados en la zona sur, siendo estos los Unicos dos cenotes donde se han realizado

estos estudios, mientras que otros tantos en lagunas costeras y algunos en manglares.

Con este estudio se generara informacion para seis cenotes de la isla donde no se han
realizado estudios semejantes. Cabe resaltar que el ultimo estudio realizado en la isla
fue en el afo 2007, presentando un lapso de aproximadamente 14 afios donde no se
ha generado ningun tipo de informacion ictioldgica, por lo que el actualizar estos datos
y generar nuevos se considera de suma importancia para la conservacion y manejo de

la ictiofauna.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢, Cual es la diversidad de especies de peces en cenotes de isla Cozumel y su

abundancia relativa en tres épocas climaticas?
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OBJETIVO

Determinar la diversidad de peces presentes en cenotes de agua dulce y
salobres, ubicados en isla Cozumel en tres temporadas climaticas (lluvias,

nortes y secas) en los anos 2020-2021.

OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar especies de peces de cenotes en isla Cozumel por medio de claves
dicotémicas vy literatura especializada.

Determinar el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H) y el indice de
dominancia de Simpson (J°).

Determinar la abundancia relativa en los cenotes de estudio.

Determinar la captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

Determinar las variables fisicoquimicas: concentracion de oxigeno disuelto
(mg/l), saturacion de oxigeno (%), temperatura del agua (C°), conductividad

(uS/cm?), salinidad (ups) y pH en los cenotes de estudio.
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AREA DE ESTUDIO
Localizacién

Isla Cozumel se encuentra ubicada en el Mar Caribe y pertenece al Estado de
Quintana Roo en México, tiene una longitud maxima de 45 km y una anchura de 15
km, se localiza en los paralelos 20°16’ y 20°36’ de latitud norte; los meridianos 86°43’
y 87°22’ de longitud oeste; altitud entre 0 y 100 m (Fig.1). Colinda al norte con el
municipio de Solidaridad y el Mar Caribe (Mar de las Antillas); al este con el Mar
Caribe (Mar de las Antillas); al sur con el Mar Caribe (Mar de las Antillas) y al oeste
con el Mar Caribe (Mar de las Antillas) y con los municipios de Tulum y Solidaridad
(INEGI, 2009).

Fig. 1 Area de estudio Isla Cozumel, Quintana Roo, México
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Geologia y edafologia

Isla Cozumel se formé durante el Oligoceno hace unos 40 millones de afios por la
acumulacion de calizas y dolomias en un ambiente de baja energia.La presencia en
dichas rocas de agua salada, asi como la ausencia de conductos de disolucion,
confirman que nunca han sido expuestas en la superficie marina. Los grupos
principales de tipos de suelo se distribuyen con extensiones muy desiguales, en la
selva mediana subcaducifolia los tipos de suelo son Leptosol humico rendzico,
Leptosol humico litico y Phaeozems humicos Iépticos; en la selva inundable el suelo es
Solonchak de tipo arénico sédico y arenos calcérico. En el caso de la duna costera los
tipos de suelo que existen son Arenosol calcarico sodico, Leptosol humico litico y
Gleysol arénico sodico. Sin embargo, el suelo dominante es leptosol (68.77%),
solonchak (11.65%), arenosol (9.55%) y gleysol (5.91%) (CONANP,2007; INEGI,2009;
Alamilla Pastrana y May Uicab, 2013).

Hidrologia

La erosion karstica de las calizas de la isla de Cozumel ha determinado, por un lado, la
ausencia de cauces de agua superficial y, por el otro, la formaciéon de un cuerpo
subterraneo de agua dulce que yace sobre las aguas saladas marinas, de mayor
densidad. Esta lente de agua dulce alcanza su maximo espesor en la zona centro-

oriental de la isla (Anonimo,1998).

Climatologia

El clima en la isla de Cozumel es del tipo Am w (l), es decir, calido humedo con
abundantes lluvias en verano segun el sistema de Koéppen modificado por Garcia
(2004). La temperatura es de 255 °C con pocas oscilaciones diarias. Las
temperaturas maximas se dan en agosto (valor extremo registrado de 39°C) y las
minimas en enero. En los meses de invierno, las temperaturas pueden llegar a ser un
poco mas bajas (20°C), habiéndose registrado un minimo extremo de 6 °C (Alamilla
Pastrana y May Uicab, 2013).

Vegetacion

La flora estd compuesta por 105 familias de plantas vasculares; de éstas, dos
corresponden a las pteridofitas, dos a las gimnospermas y 101 a las angiospermas.
Del numero total de familias, exclusivamente 15 representan el 57% de la flora, siendo

las leguminosas la familia mas rica en la flora de la isla (Anonimo,1998).
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MATERIALES Y METODOS

Los sitios de muestreo (Fig. 2) se encuentran localizados en el Municipio de Cozumel,
Quintana Roo. Comprenden un total de seis puntos, denominados: (1) Cenote Caletita,
(2) C. muelle, (3) C. aerolito, (4) C. ecologia (también conocido como Cenote de la 65
avenida), (5) C. maravillas y (6) C. UQROO.

Fig. 2 Sitios de muestreo

Colecta de muestras

La primera etapa de este trabajo consistié en realizar la recolecta de organismos en
los sistemas acuaticos (Fig.3). Para este proceso se utilizaron trampas denomidas
“trampas de cono” elaboradas con base de botellas de plastico, las trampas se
colocaron con algun tipo de cebo en el interior para atraer a los peces (Fig.4). Estas se
sujetaron con la entrada en direccidén contraria a la corriente para evitar la salida de los
ejemplares. Cada trampa se sumergié una vez y en algunas ocasiones de dos a tres
veces cuando no entraba ningun organismo, el tiempo de accién por trampa dependié

de observar organismos dentro de la misma (Espinosa Peérez, 2016; Medina y
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Tenorio,2017). Los organismos capturados fueron fijados in situ con alcohol etilico al
95%; en un frasco de vidrio, los cuales fueron etiquetados con los siguientes datos
(Ver Anexo 2)

e Fechay hora
e Nombre del cuerpo de agua

¢ Numero de ejemplares
De acuerdo con Espinosa Pérez (2016), es comun que los especimenes cambien de

coloracion o adopten otra postura al morir o ser preservados por lo cual se tomaron

fotografias de los organismos en estado natural.

Fig. 3 Sistemas acuéaticos
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Fig. 4 Colocacién de trampas cono

Identificacion de especies

El proceso de identificacion de un espécimen comienza con la clave de identificacion
dicotémica de la familia, una vez identificada, el siguiente paso es dirigirse al apartado
de la familia correspondiente para determinar el género y la especie. La identificacion
de los peces se realiz6 utilizando literatura especializada (Schmitter-Soto; 1998; Miller
et al.,2009) por medio de claves dicotdmicas, es decir, conforme los caracteres se
confirman presentes en el organismo (o0 la ausencia de estos) se avanza a través de

las alternativas hasta llegar a la determinacion de los organimos.

Para la identificacion de la familia se utilizd6 un esquema general (Fig. 5) de las partes
de un pez, tomando caracteres como; presencia o ausencia de mandibulas, posicién
de la boca (Fig.6 A), tipos de membranas branquiéstegas, ausencia/presencia de
placa gular (Figs.7 A, B), la posicion de las aletas pectorales (Figs.8 A, B) Tipos de
aletas pélvicas, tipos de dientes (Fig.9), la modificacion si es que existe de las aletas
anales (Fig.10), posicion de los ojos con relacion a la longitud cefalica (Figs.11 A, B),
la posicién de los ojos con relacion al eje medio horizontal de la cabeza, tipo de
escamas y escamas de la linea lateral y otros conteos en el empleo de claves

taxondmicas (Figs. 12 A, B).

En el caso de la familia Poeciliidae, se utilizaron los caracteres gonopodiales para

determinar el género y la especie. El gonopodio (Fig.13) es la modificacion de los
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radios anales 3-5 el cual actia como 6rgano sexual para realizar la fecundacion
interna dando a luz crias vivas. Gran relevancia toma el gonopodio en la
determinacion, puesto que en ciertas ocasiones no se puede identificar el organismo

sin examinar machos.

Fig. 5 Estructura general de los peces (elaboracion propia en https://biorender.com/)

Fig. 6 A) Posiciones de la boca, B) Boca protractil (Tomado de CONAGUA,2009)
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Fig. 7 A) Tipos de membranas branquidstegas, B) Ubicacion de la placa gular
(Tomado de CONAGUA, 2009)

Fig. 8 A) Posicidn de las aletas pélvicas, B) Tipos de aletas pélvicas (Tomado de
CONAGUA, 2009)
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Fig. 9 Tipos de dientes (Tomado de CONAGUA, 2009)

Fig. 10 Tipos de aletas anales y sus modificaciones (Tomado de CONAGUA,2009)
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Fig. 11 A) Posicion de los ojos con relacion a la longitud cefélica (a. media b. anterior y
c. posterior), B) Posicion de los ojos con relacién al eje medio horizontal de la cabeza
(a. normal, b. intermedia y c. dorsal) (Tomado de CONAGUA,2009)

Fig. 12 A)Tipos de escamas, B) Escamas de la linea lateral y otros conteos en el
empleo de claves taxonémicas (Tomado de CONAGUA,2009)

Diversidad de especies de peces en los cenotes de isla Cozumel



MATERIALES Y METODOS 21
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Fig. 13 Estructura del gonopodio de Gambusia (Tomado de Kobelkowsky y Garcia,
2000)

Abundancia relativa

Para la determinacion de abundancia relativa se realizé un analisis cuantitativo del
total de individuos por especie recolectados. De acuerdo con Barjau Gonzalez (2012)
se considera la relacién entre el numero de individuos de una especie y el numero total

de individuos de todas las especies mediante la expresion:
AR= n/NT*100
Dénde: n= numero de organismos de cada especie, NT= numero total de organismos.

indice de Shannon Wiener (H’)

La diversidad es una caracteristica importante dentro de las comunidades, esta por lo
general se encuentra relacionada con ciertas propiedades como su estabilidad, el tipo
de habitat y las condiciones ambientales a las que estan expuestas. Para determinar el
indice de Shannon (H) se emplearon las siguientes férmulas mostradas en Moreno
(2001):

H =-Xp;Inp,

Donde: pi: abundancia relativa.

indice de Simpson (J’):

Diversidad de especies de peces en los cenotes de isla Cozumel



MATERIALES Y METODOS 22

El indice de Simpson manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar
de una muestra sean de una misma especie. Este esta influenciado fuertemente por la

importancia de las especies mas dominantes (Moreno, 2001).

A=2p;?

Donde: Pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nUmero de individuos

de la especie i dividido entre el numero total de individuos de la muestra.

Captura por unidad de esfuerzo:

La forma mas adecuada para obtener y analizar los rendimientos de pesca
corresponde a la captura en numero de individuos, obtenida por el tiempo de captura
denominada como captura por unidad de esfuerzo (Ruiz-Campos et al.,2014) (CPUE)

mediante la expresion:

CPUE = individuos/tiempo de captura

Variables fisicas y quimicas del agua:

Se analizaron in situ variables fisico-quimicas del agua como: temperatura del agua
(°C), oxigeno disuelto (mg/L), saturacion de oxigeno (%), salinidad (ups),
conductividad eléctrica (mS/cm?®) y pH, con la ayuda de una sonda multiparamétrica
modelo YSI QUATRO 15 E 100466. Todos los registros contaron con una muestra y
dos réplicas, para trabajar sobre promedios (Sanchez et al., 2015).
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RESULTADOS

Identificacion de especies

A través de la literatura mencionada anteriormente, se identificaron las especies, las

cuales se encontraron distribuidas en los cenotes como se muestran en la Fig.14.

Fig. 14 Mapa de distribucion de las especies en los cenotes de estudio

Gambusia yucatana

Se determind la presencia de G. yucatana (Fig.15) en los seis cenotes muestreados en
este estudio. Se registr6 a esta especie en sistemas de agua dulce y subsalinos, y
salobres.

Los machos como en todos los poecilidos, poseen una aleta anal modificada, el
gonopodio (Fig.16) es indispensable para la identificacién de la mayoria de las
especies (Pérez-Ledn y Schmitter-Soto, 2007; Sanchez y Regil, 2011) y sirve como
6rgano intromitente, durante la fertilizacion interna de estos peces vivos y la variacién
geografica en la longitud del gonopodio ha sido reportada para varias especies de

poecilidos (Hankison et al.,2006).
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Su cuerpo generalmente no es muy alargado, presentan dimorfismo sexual, el macho
es mas pequefo que la hembra, posee una serie de manchas pardo-oscuras a negro
en hileras longitudinales en el cuerpo y la aleta caudal, su cuerpo esta compuesto por
escamas cicloideas, dientes tipo conicos curvos, presenta una barra ocular conspicua
(Fig.17).

Su clasificacion taxonoémica es la siguiente:

Phylum: Chordata
Clase: Osteichthyes
Orden:Cyprinodontoidei
Familia:Poeciliidae
Género: Gambusia

Especie: G. yucatana Regan,1914

Fig. 15 Ejemplares macho y hembra de G. yucatana capturados durante lluvias (Foto
Gbmez-Hernandez,2020)
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Fig. 16 Gonopodio de G. yucatana (Foto Gémez-Hernandez, 2020)

Fig. 17 Estructura general de G.yucatana (Elaboracion propia, foto Gomez-Hernandez,
2020)

Diversidad de especies de peces en los cenotes de isla Cozumel



RESULTADQOS 26

A continuacién, se presentan las concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) en las
cuales se ha reportado a G.yucatana (Tabla 1).

Tabla 1. Concentracion de oxigeno disuelto donde se ha registrado a G.yucatana

Poecilia velifera

Se determind la presencia de P. velifera (Fig.18) solo en el Cenote Ecologia. De
acuerdo con Schmitter-Soto (1998), esta especie igual se encontraba registrada para
el Cenote Aerolito, sin embargo, no se capturé. Cabe resaltar que la presencia en el
Cenote Ecologia solo fue registrada durante la época de lluvias y nortes, siendo

ausente durante el muestreo llevado a cabo en secas.

El género Poecilia se distingue de otros Poeciliidae por tener un gonopodio
relativamente provisto por un capuchén a manera de prepucio (Fig.19) (Schmitter-
Soto, 2006).

Es un pez de tamanio relativamente mediano, de longitud patron maxima de 150 mm,;
su cabeza tiene forma de cufia y es de cuerpo alargado, como sucede normalmente

con los poecilidos, en esta especie es particularmente alta.

La hembra suele ser mas grande que el macho, posee ojos moderadamente grandes,
la boca es supraterminal y pequefa. Existe dimorfismo sexual, los machos poseen una

aleta dorsal ampliada para mostrar durante el cortejo femenino (Sa-nguansil, 2010). El
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nombre de la especie esta derivado del desarrollo de esta aleta, la aleta dorsal esta

compuesta de una serie de radios los cuales van de 16 a 21, rara vez 15.

La coloracion es mas intensa en los machos que en las hembras, consiste en series
longitudinales de pequefias manchas en tonos verdes y azules dispuestas sobre un
fondo dorado; la parte inferior del cuerpo y la cabeza tiene anaranjado verdoso con

brillos azules metalicos. (Schmitter-Soto,2016).

Su clasificacion taxonoémica es la siguiente:

Phyllum: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Cyprinodontiformes
Familia: Poeciliidae
Género: Poecilia

Especie: P. velifera (Regan,1914)

Fig. 18 Ejemplares machos y hembras de P.velifera capturados durante nortes (Foto
Gomez-Hernandez,2020)
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Fig. 19 Gonopodio de P.velifera (Foto Gbmez-Hernandez,2020)

Bathygobius curacao

Pertenece a la familia Gobiidae, es una de las mas diversas de grupos de peces
teledsteos en el mundo, comprende mas de 258 géneros y 1933 especies (Islam et al.,
2021).

El género de peces Bathygobius (Perciformes: Gobiidae) de acuerdo con Ferreira y
Acero (1992) incluye numerosas especies distribuidas ampliamente en las areas
tropicales de los océanos Atlantico y Pacifico, pero restringidas a areas poco
profundas donde han colonizado todos los ambientes acuaticos protegidos, incluyendo

las partes bajas de los rios.

De acuerdo con Schmitter-Soto(1998), B. curacao (Fig.20) es muy semejante a B.
soporator, del cual se distingue por tener 15-18 radios pectorales (no 18-21) como se
muestra en la figura 21 A y presenta de 31-34 escamas en una serie lateral (no 35-42).
Ademas, la muesca de la lengua es mas profunda. Puede medir hasta 8 cm de

longitud patrén (LP).

Caracteristicas comunes: cuerpo cubierto totalmente por escamas principalmente
ctenoides (Fig. 21 D), que se extienden incluso sobre la nuca, cabeza deprimida, mas
ancha que alta; boca terminal, ligeramente oblicua; aletas pélvicas unicas (Fig. 21 C),

con el margen posterior redondeado y las espinas conectadas entre si por una
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membrana, formando un disco ventral en forma de copa; aleta caudal redondeadas

(Ferreira y Acero, 1992).

Su clasificacién taxondmica es la siguiente:
Phyllum: Chordata
Clase:Actinopterygii
Orden:Perciformes
Familia: Gobiidae
Género: Bathygobius

Especie: B. curacao (Metzelaar,1919)

Fig. 20 Ejemplar hembra de B. curacao capturado durante lluvias (Foto Gémez-
Hernandez,2020)
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Fig. 21 Caracteristicas generales de B.curacao (Foto Gémez-Hernandez,2020)

Como se observa en la Tabla 2, B. curacao se ha registrado en costas del Mar Caribe,
Golfo de México, Océano Atlantico y recientemente Sharifuzzaman et al. (2021) aport6
un nuevo registro de esta especie en pozas de marea de isla Martin, Bangladesh

(Golfo de Bengala).

Sin embargo, para Quintana Roo, los estudios donde se ha registrado a esta especie
son escasos, delimitando los registros a costas, arrecifes y lagunas, es decir, no
existen registros de esta especie en cenotes y tampoco para Isla Cozumel. Por lo cual
este seria el primer registro de esta especie para la isla, siendo esta la segunda
especie del género Bathygobius en ser registrada en cuerpos de agua
epicontinentales, Schmitter-Soto (1998) registré a B.soporator en las lagunas de la

isla.
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Tabla 2. Registros internacionales y nacionales de B. curacao

Los organismos capturados para la identificacion durante este estudio fueron
depositados en la coleccion ictiolégica del ECOSUR, Chetumal, como se observa en la

Tabla 3, se les fue asignado los siguientes niumeros de catalogo.

Previamente fueron tomados los datos biométricos para el llenado del Anexo 1y
posteriormente estos fueron envasados y etiquetados en hoja de albanene (Anexo 2).
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Tabla 3. Organismos depositados en la coleccion ictiolégica del ECOSUR- Chetumal

No.
Catalogo Especie No. No.
ejemplares colecta
ECOSUR
8302 G. yucatana 8 2
8303 G. yucatana 10 6
8304 G. yucatana 10 3
8305 G. yucatana 10 5
8306 G. yucatana 10 7
8307 P. velifera 5 8
8308 G. yucatana 5 1
8309 B. curacao 1 4

Abundancia relativa

La temporada de lluvias tuvo mayor variacién en sus porcentajes de abundancia
relativa (Fig. 22), debido a la presencia de tres especies, registrando el Cenote Aerolito
la presencia de dos especies (B.curacao y G. yucatana) y el Cenote Ecologia
(P.velifera 'y G. yucatana). Durante la temporada de nortes, unicamente se registraron
2 especies, siendo el Cenote Ecologia el cual continué con el registro de las dos
especies anteriormente mencionadas. Sin embargo, para la época de secas, la
abundancia relativa fue del 100% para la especie G.yucatana, la cual mantuvo una
dominancia a lo largo del estudio, siendo esta especie la unica que se registré a lo
largo de las 3 épocas y se tuvo mayor captura de organismos de esta especie. Por
otra parte, la especie B.curaco unicamente fue registrada durante la época de lluvias,

su abundancia relativa corresponde al 0.44 %.
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Fig. 22 Abundancias relativas en tres épocas climaticas

En cuanto a las abundancias relativas en cada sistema acuatico (Fig.23), durante las
tres épocas climaticas los cenotes caletita, muelle, maravillas y Uqroo presentaron
100% de abundancia relativa de la especie G. yucatana, en el caso del cenote aerolito,
durante lluvias (Fig. 23 A) presento una abundancia del 98% para G.yucatana y un 2%
para B.curacao ,para nortes y secas un 100% de G.yucatana, por otra parte, el cenote
ecologia durante lluvias (Fig. 23 A) G.yucatana registro 84% y 16% P.velifera, mientras

que en nortes (Fig. 23 B) tuvo un 71% (G.yucatana) y 29% (P.velifera).
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Fig. 23 Abundancia relativa de los seis cenotes durante las tres épocas climaticas A)
Lluvias, B) Nortes, C) Secas

indice de Shannon-Wiener (H’)

El indice refleja la heterogeneidad de una comunidad con base en dos factores: el
numero de especies presentes y su abundancia relativa. Es una medida del grado de

incertidumbre a la seleccion aleatoria de un individuo en la comunidad (Pla, 2006).
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De manera general la diversidad, medida por medio del indice (Fig. 24) de Shannon-
Wiener (H") durante las tres épocas climaticas sus valores fueron inferiores a los 2
bits/ind, por lo cual se observé que su comportamiento en los valores obtenidos fue

bajo, presentando sus valores maximos en lluvias y los minimos en secas.

indice de Simpson (J)

Los indices basados en la dominancia son parametros inversos al concepto de
uniformidad o equidad de la comunidad. Toman en cuenta la representatividad de las
especies con mayor valor de importancia sin evaluar la contribucién del resto de las

especies (Moreno, 2001).

Para este indice los valores (Fig. 24) no tuvieron ninguna variacion, presentando
valores cercanos a 1 a lo largo de las tres épocas climaticas que abarco el estudio.
Este indice estaria indicando que existe un menor indice de biodiversidad, debido a la

dominancia de una especie.

Fig. 24 indice de Shannon Wiener (H’) e indice de Simpson (J°) de tres épocas
climaticas

En cuanto al indice de Simpson durante lluvias en todos los cenotes (Fig.25) a
excepcion de los cenotes Aerolito y Ecologia tuvieron valores de 0.95 y 0.51
respectivamente, el resto de los cenotes presentaron valores de 1. Durante nortes, el

unico cenote que presento valores lejanos a 1 fue el cenote Ecologia con 0.52,
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teniendo valores similares a los presentados durante lluvias, los demas cenotes

tuvieron valores de 1 durante nortes. En secas, todos los cenotes tuvieron valores de

1.

Fig. 25 indice de Simpson (J°) en tres épocas climaticas

Los valores del indice de Shannon (Fig.26) en la mayoria de los cenotes en lluvias,
secas Yy nortes fueron los mismos (0), los unicos cenotes en tener valores diferentes

fue el cenote Ecologia en lluvias ( -0.69), secas ( -0.67) y el Aerolito en lluvias (-0.11).
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Fig. 26 indice de Shanon (H") en tres épocas climaticas

Captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

De manera general la CPUE (Fig. 27) presento un pico durante lluvias en el Cenote
Maravillas, siendo este el valor maximo de todo el estudio, mientras que los valores
mas bajos se registraron en los cenotes Caletita, Muelle, Ecologia y UQROO, siendo
el Cenote Caletita y Muelle los que durante los tres muestreos realizados tuvieron los

niveles mas bajos.

Cenote Caletita

En lluvias se registraron los valores mas bajos de CPUE con un promedio general de
0.4 £ 0.52 (Organismos/minutos) (Tabla 4). Durante nortes se observé un aumento,
siendo en esta época de mayor captura a comparacion con las demas, el promedio
general de CPUE fue de 0.90 + 1.31 (Tabla 4). Por otra parte, en secas (Tabla 4) se

observé un descenso de los valores, el promedio de CPUE fue de 0.83 + 1.03.
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Tabla 4. Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) del cenote Caletita durante tres
épocas climaticas

Cenote Muelle

Para la época de lluvias, en la tabla se observan los valores obtenidos, sin embargo,
solo existe un dato, por lo cual no se presenta ni el promedio ni la suma. El valor
obtenido de CPUE fue de 0.55 + 0.21 (Tabla 5). En nortes, el promedio general de
CPUE fue de 0.55 + 0.21 (Tabla 5). Para secas de igual manera que en lluvias, solo se
obtuvo 1 dato por lo cual no se presenta ni suma ni promedio de los datos, siendo en

esta época con valores mas bajos del CPUE 0.1 (Tabla 5).

Tabla 5. Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) del cenote Muelle durante tres
épocas climaticas
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Cenote Aerolito

En lluvias el promedio general del CPUE fue de 1.73 + 1.03 (Tabla 6), por otra parte,
en nortes el promedio general del CPUE fue de 4.14+ 5.45 (Tabla 6), durante esta
época se obtuvo el mayor valor de CPUE de las tres épocas climaticas. Para secas los
valores promedio general de CPUE fueron los mas bajos registrados de los tres

muestreos realizados, teniendo valores de 1. 41 + 0.84 (Tabla 6).

Tabla 6. Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) del cenote Aerolito durante tres
épocas climaticas

Cenote Ecologia

Durante lluvias, se registré el valor promedio mas alto de las tres épocas muestreadas
teniendo un promedio de CPUE fue de 4.79 + 0.71 (Tabla 7). Para nortes, los valores
promedio de CPUE disminuyeron a 0.63 + 0.33 (Tabla 7), De igual manera en secas
los valores promedio de CPUE continuaron disminuyendo, llegando a sus valores

minimos en esta época de 0.2 + 0.1 (Tabla 7),

Tabla 7. Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) del cenote Ecologia durante tres
épocas climaticas
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Cenote Maravillas

Durante lluvias los valores promedio de CPUE fue de 3.23 £ 3.50 (Tabla 8), para
nortes, durante esta época se obtuvo el valor mas alto de todos los cenotes
muestreados durante las tres épocas, siendo registrado en este cenote el valor
maximo (CPUE) de 6.77 £ 1.35 (Tabla 8). En secas el promedio general de CPUE fue

de 1.85 + 0.44 (Tabla 8) siendo este el valor mas bajo registrado para este cenote.

Tabla 8. Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) del cenote Maravillas durante tres
épocas climaticas
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Cenote UQROO

Durante lluvias, se tuvo valor promedio de CPUE de 6 + 5.19 (Tabla 9), por otra parte,
en nortes, los valores promedio de CPUE fue de 0.58 £ 0.12 (Tabla 9) siendo este
valor el mas bajo de los registrados para este cenote durante los tres muestreos.
Mientras que secas los valores promedio de CPUE se observé un aumento siendo
durante esta época donde se registraron los valores promedio mas altos de 6.5 + 2.12
(Tabla 9).

Tabla 9. Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) del cenote UQROO durante tres
épocas climaticas
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Fig. 27 CPUE de los seis cenotes durante las tres épocas climaticas

Parametros fisicos y quimicos

Temperatura

Los valores mas altos registrados fueron durante lluvias (Fig.28 A), esto en todos los
cenotes a excepcion del Cenote Caletita, el cual durante esta época presentd valores
bajos, mientras que los cenotes, Muelle, Aerolito, Maravillas y UQROO tuvieron un
comportamiento similar entre ellos. En nortes los valores disminuyeron
considerablemente para todos los cenotes. Durante secas los valores siguieron una
tendencia de disminucién, a excepcion del Cenote Maravillas el cual a diferencia de los
demas cenotes presentd un aumento en sus valores de temperatura. EI Cenote
Ecologia tuvo valores similares en secas a los presentados en el Cenote Maravillas en

nortes.

Como se observa en la tabla 10, los sistemas de manera general presentaron valores
de 28 °C a excepcion del Cenote Caletita (con valores de 24.87 °C) y el Cenote

Ecologia (27 °C). Durante nortes se puede observar la disminucién de temperatura,
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siendo el Cenote Caletita (25.4 °C) el unico que presentd un aumento de temperatura
a la registrada en lluvias. Para la época de secas los valores siguieron la tendencia de
disminucién, a diferencia del Cenote Maravillas (27.87 °C) en el cual se registro el

valor maximo de temperatura durante secas.

Tabla 10. Valores promedio de temperaturas (°C)

Saturacioén de oxigeno

En la Fig.28 D se muestran los valores de esta variable, en general los valores
registrados, mostraron los porcentajes mas altos durante la época de lluvias, siguiendo
una tendencia de disminucion para la época de nortes, siendo esta época donde se
presentaron los niveles mas bajos de todo el estudio, presentando un aumento durante
secas, sin embargo, durante esta época en el Cenote Maravillas se registraron los

valores mas altos de todo el estudio.

Como se menciond con anterioridad los valores mas altos fueron durante lluvias sin
embargo como se observa en la tabla 11, fueron dos cenotes los que presentaron
niveles mas altos para esta época, el Cenote Muelle con 51.3 % y el Cenote Aerolito
con 63%, por otra parte, cabe resaltar que el Cenote Caletita fue el que presento
niveles bajos durante las tres épocas con un maximo de 4.8 % en lluvias y un minimo

de 1.6 % durante secas.

Tabla 11. Valores promedio de saturacion de oxigeno (%)
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Oxigeno disuelto

Las concentraciones de oxigeno disuelto (Fig. 28 B) mostraron sus valores mas altos
durante lluvias con una tendencia al decremento pasando de lluvias a nortes,
encontrando en esta época las concentraciones mas bajas, incrementando sus valores

para secas.

Especificamente en los sistemas (Tabla 12), el Cenote Caletita registré los valores
mas bajos durante las tres épocas climaticas que abarco el estudio, presentando las
concentraciones mas bajas en secas (0.11 mg/L) por otra parte, el Cenote Maravillas
(5.45 mg/L) fue el cenote con las concentraciones mas altas de todo el estudio las

cuales fueron registradas durante secas.

Tabla 12. Valores promedio de oxigeno disuelto (mg/L)

Conductividad y salinidad

La conductividad y salinidad son variables que se relacionan entre si, por lo tanto, el
comportamiento entre ellas es similar (Cervantes-Martinez, 2005). En la Fig. 28 E, se
muestran los datos de conductividad, en cuanto a los valores mas altos se presentaron
en la época de secas, dichos valores tuvieron una tendencia de crecimiento en
algunos cenotes (Muelle y Maravillas) durante el paso de las tres épocas climaticas
alcanzando niveles maximos de 1667 pS/cm y 422.53 pS/cm respectivamente, como
se observa en la Tabla 13 a diferencia de los cenotes anteriormente mencionados, los
cenotes Caletita, Aerolito, Ecologia y UQROOQO registraron una disminuciéon en sus
valores durante la época de nortes, de manera general el Cenote Aerolito registré los

niveles mas altos de los seis cenotes de estudio.

Tabla 13. Valores promedio de conductividad uS/cm
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En cuanto a la salinidad, se presentan en la Fig. 28 C, los valores mas altos se
registraron durante lluvias, especificamente en los cenotes Caletita y Aerolito, sin
embargo, los cenotes Ecologia y UQROO presentaron valores inferiores a los
registrados en nortes y secas. Por otra parte, los cenotes Muelle y Maravillas

presentaron un comportamiento similar entre si durante las tres épocas climaticas

Como se observa en la Tabla 14, el Cenote Aerolito presentd los valores mas altos
durante las tres épocas climaticas, siendo su valor maximo de 25 ppt en lluvias y su
minimo de 18.47 ppt en nortes, por otra parte, el Cenote Caletita presentd un
comportamiento similar al Aerolito, presentando sus valores mas altos en lluvias (13
ppt) y sus minimos (6.17 ppt ) en nortes y en secas ambos presentaron un incremento
sin superar los valores registrados en lluvias. Los cenotes Muelle y Maravillas no
tuvieron variaciones en ninguna de las tres épocas climaticas registraron valores de 0,
sin embargo, el comportamiento del Cenote Ecologia y el Cenote UQROO, siguié una
tendencia de incremento, presentando sus valores minimos en lluvias y los maximos

en secas.

Tabla 14. Valores promedio de salinidad (ppt)

pH

Los valores mas altos se registraron durante la época de lluvias (Fig. 28 F) a
excepcion del Cenote Muelle donde los valores fueron similares en nortes y el Cenote
Maravillas, donde los valores registraron en secas fueron superiores, siendo este valor

el mas alto de los demas cenotes de las tres épocas climaticas, por otra parte, los
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valores mas bajos fueron registrados en el Cenote Caletita durante secas. Los cenotes

Aerolito y Muelle presentaron valores similares durante nortes y secas.

Como se observa en la Tabla 15, los valores de Caletita, fueron descendiendo con el
pasar de las épocas climaticas alcanzando sus valores maximos en lluvias (8.14), y
sus minimos en secas (6.89), de igual manera los cenotes, Muelle, Aerolito, Ecologia y
UQROQO los cuales siguieron la misma tendencia durante la transicion de las épocas,
siendo mas notoria la del Cenote Caletita, por otra parte el Cenote Maravillas tuvo un
comportamiento diferente, el cual presentd sus valores maximos durante secas (8.95)

y sus minimos en nortes (8.27).

Tabla 15.Valores promedio de pH
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Fig. 28 Variables fisicoquimicas de seis cenotes durante tres épocas climaticas
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DISCUSION

Identificacion de especies

Se han registrado alrededor de 17 especies de peces en aguas interiores de islas
mexicanas, de las cuales 11 son dulceacuicolas dentro del grupo de peces
secundarios de acuerdo con la clasificacion de Schmitter-Soto (1998) y Miller et
al.(2009), el resto de especies pertencen a especies estenohalinas del componente

marino (Castro-Aguirre et al., 1999).

En la Peninsula de Yucatan la ictiofauna se caracteriza por estar compuesta
principalmente de especies dulceacuicolas secundarias, estuarinas o periféricas
(Lopez-Vila, 2013).

Dos especies registradas (G. yucatana y P. velifera) en este estudio pertenecen al
grupo de peces secundarios, el cual incluye a las especies de agua dulce que tienen
capacidad osmorreguladora, en diversos grados para tolerar por tiempos variables los

ambientes marinos (Castro-Aguirre et al., 1999)

Por otra parte, B. curacao, pertenece al grupo de peces diadromos, en la categoria de
anadromas, es decir, especies que realizan migraciones desde el mar hacia el medio
dulceacuicola (Castro-Aguirre et al, 1999). Asi mismo, requiere de aguas

continentales y marinas para completar su ciclo de vida (Schmitter-Soto,1998).

G. yucatana es comun en toda la Peninsula de Yucatan, incluso cenotes tierra
adentro, similar a lo encontrado en este trabajo debido a que se registré en tres
cenotes de la zona urbana que se encuentran alejados de la costa, coincidiendo con lo
mencionado por Schmitter-Soto (2020). Es una especie de estirpe dulceacuicola
eurihalina; incluso se conocen poblaciones marinas, su distribucién se extiende
también hacia Veracruz, Tabasco, asi como en el Petén guatemalteco y Belice
(Schmitter-Soto, 2007).

Los huracanes se han utilizado como hipétesis del posible factor de colonizacién de
Gambusia en estos cenotes aislados, debido a su naturaleza vivipara, bastaria que
una hembra gravida llegara con vida. Sin embargo, este mecanismo seria erroneo de
aplicarse por ir en sentido contrario a la trayectoria habitual de los ciclones, a la
colonizacién de la Isla, por lo que no se puede descartar que su introduccién haya sido

antropogénica (Schmitter-Soto, 2007).
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Ademas, presenta una alta facilidad para colonizar ambientes extremos de salinidad,
temperatura y concentracién de oxigeno disuelto (Schmitter-Soto et al., 2002; Torres
Castro, 2005), La minima concentracion ha sido de 0.4 mg/L y la maxima de 11.5
mg/L, dado los rangos minimos, esta especie se puede considerar extremdfila, de
acuerdo con Gupta et al. (2014) se considera extremdfilo a un organismo que prospera
e incluso puede resistir fisicamente a condiciones extremas que son perjudiciales o

letales para la mayoria de los organismos (Tabla 12)

P. velifera ha sido reportado como ampliamente tolerante a la salinidad, asi mismo se
puede encontrar en aguas dulces, salobres e incluso marinas. Schmitter-Soto (2007)
menciona a esta especie como endémica de la franja costera de la Peninsula de
Yucatan y sus islas. Sa-nguansil y Lheknim (2010) reportaron el establecimiento de
una poblacion introducida de P. velifera en el lago Songkhla Basin, Tailandia. Su
presencia en este sistema no parece tener una explicacion, teniendo como hipétesis,
que esta haya sido introducida por los residentes cercanos al lago, como control de
algas en sus estanques de camarones o como control biolégico de mosquitos. Por lo
cual, se le considera actualmente como endémico de la Peninsula de Yucatan en su
parte mexicana debido al establecimiento introducido de poblaciones en otros sitios
(Schmitter-Soto, 2020).

Las especies de la familia Gobiidae son pequenas, habitan preferentemente cerca de
la orilla, marinas, salobres y ocasionalmente de agua dulce, la mayoria se localizan en

areas tropicales y subtropicales (Ayala-Pérez et al., 2015).

Por otra parte, B.curacao fue descrito en el Mar Caribe de Panama, Colombia, Belice y
Venezuela en cuerpos de agua dulce (Gorman et al., 1976; Ferreira y Acero, 1992;
Nolan y Danilowics, 2008; Phillip et al., 2013).

Dicha especie, ha sido registrada en arrecifes coralinos del norte de Veracruz
(Gandara, 2003). Para la parte de Quintana Roo se registré por primera vez en la
laguna de Bacalar (Schmitter-Soto, 1998), posteriormente fue registrada en Mahahual,
Puerto Morelos, Felipe Carrillo Puerto (IBUNAM,S.F.; INE,2000), siendo el reporte mas
reciente en Xcalak (Solis Mena, 2018). Sin embargo, no se encontro registro de esta
especie en cenotes, por lo cual, este seria el primer registro de la especie para Isla
Cozumel y en este tipo de sistema acuatico (Cenote Aerolito). Los valores de salinidad
registrados en este estudio para este cenote se encuentran dentro del rango donde ha

sido descrita esta especie (0 a 36.5 ppt.) reportado por Castro-Aguirre et al., (1999).

B. curacao fue clasificada como especie anfiamericana (Castro-Aguirre et al., 1999)

debido a ocupar ambas costas del continente americano, generalmente tanto en las
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zonas tropicales como templadas. Actualmente su distribucion se ha expandido a
Bangladesh, siendo registrada en pozas de marea de la isla Martin (Sharifuzzaman et
al., 2021).

La actualizacion de revisiones taxondmicas toma relevancia con los nuevos hallazgos
que se han encontrado en los ultimos afios, la taxondmica es una ciencia que
continuamente se encuentra en constante actualizaciéon, como es en el caso, de lo
descrito por Schmitter-Soto (2017) en el cual, tras una revision de 80 poblaciones del
genero Astyanax, de las cuales se habian englobado en una sola especie (A. aeneus),
describié 9 nuevas especies. Considerando estos hallazgos se consideraria de gran

relevancia el revisar especies del género Gambusia y Rhamdia

Abundancias relativas

Las especies de peces se adaptan a las fluctuaciones del agua tanto estacionales e
interanuales. Durante los cambios, los peces responden a estrategias bioldgicas o

adaptaciones, aumentando o disminuyendo su abundancia.

Por ejemplo, en el presente estudio, P. velifera disminuyd su abundancia relativa en el
Cenote Ecologia a valores de cero, es decir, no se capturé a esta especie durante
secas (Fig.22) lo cual coincide con lo reportado por Torres Castro (2005) aumentando
su abundancia a finales de la época de secas, coincidiendo con la época de

reproduccion.

G. yucatana se registré en los seis cenotes del presente estudio, siendo la especie
dominante por su abundancia. Schmitter-Soto, (1998) la reporté como la especie mas
frecuente y abundante en casi el 75% de los sitios visitados en el estado de Quintana
Roo. De igual manera Arceo-Carranza et al. (2016) registraron a esta especie como

dominante en mas del 75% en Progreso, Yucalpetén y Celestun.

Cabe resaltar que B. curacao, unicamente fue registrada durante la época de lluvias
en el Cenote Aerolito y se capturd un solo organismo. Solis Mena (2018), captur6 un
total de 2428 organismos de la familia Gobiidae, de los cuales diez fueron de B.
curacao, por lo cual su abundancia relativa correspondié al 0.25% con una frecuencia
de 4. Es decir, esta especie tuvo una abundancia baja, similar a la encontrada en el

presente estudio (0.44%).
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indice de Shannon Wiener (H’)

Los valores del indice de Shannon mas altos registrados en este estudio
correspondieron a lluvias, dentro de esta época se registrd la presencia de las tres
especies anteriormente mencionadas, mientras que el minimo (0) en secas, esto
debido a la abundancia relativa del 100% de la especie G. yucatana para esa época.
El aumento o disminucion de los valores, puede deberse a dos razones; 1) el aumento
o disminucion en la riqueza de las especies y/0, 2) coincidiendo con lo mencionado por
Carmona-Galindo y Carmona (2013) donde existe un aumento o disminucién en la

equitatividad de la representaciéon de la abundancia relativa de especies.

En comparacion con otros estudios realizados en la parte continental, los valores
obtenidos fueron bajos, Castillo-Dominguez et al.(2015) registraron valores minimos
de 1.56 y maximos de 2.52, en comparacion a los obtenidos en este estudio, donde
todos los cenotes tuvieron valores de 0 a excepcién de cenote Aerolito en lluvias (-

0.11) y ecologia en lluvias (-0.69) y nortes (-0.67).

indice de Simpson (J):

El indice de dominancia de Simpson adquiere resultados entre 0 a 1, donde los
valores mas cercanos a 1, se explican por la dominancia de una especie, sobre la de
los demas (Campo y Duval, 2014). Los valores obtenidos en el presente estudio fueron
cercanos a 1, siendo el mas lejano durante lluvias (0.97) y en secas se obtuvo el valor
de 1, estos valores fueron correlativos a los de indice de Shannon, demostrando la

baja diversidad y la alta dominancia de una especie en los cenotes de muestreo.

De manera general los valores obtenidos en este estudio en comparacion con otros
estudios similares en la parte continental fueron bajos ,Castillo-Dominguez et al.(2015)
en los sitios que realizaron muestreo tuvieron valores minimos de 0.11 y los mas altos
de 0.38, siendo estos lejanos a 1, mostrando una gran diversidad de especies y que
no existieron dominancias significativas de ninguna especie, mientras que en este
estudio, los valores minimos obtenidos fueron en algunos cenotes de 0.51 y el maximo

0.95, para el resto de cenotes 1.
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Variables fisicas y quimicas

Debido a su caracter costero y poca elevacion sobre el nivel del mar, la mayoria de los
cenotes que se encuentran son de tipo cueva, encontrandose totalmente inundados de
agua y, en algunos casos, conectados subterraneamente con las aguas marinas

costeras por medio de conductos (Yanez-Mendoza et al., 2008).

Gutiérrez-Aguirre et al. (2008) clasificaron al Cenote Aerolito dentro del grupo de
cenotes con fuerte influencia del mar. Por medio de estos sistemas, el acuifero se esta
drenando desde el interior hasta el mar. Derivado de su influencia de corrientes
subterraneas el sistema se puede oxigenar, debido al movimiento del agua (sistemas
|6ticos) de acuerdo con Schmitter-Soto et al. (2002) lo cual pudiese explicar los

registrados durante secas.

En cuanto a Caletita, los valores de oxigeno disuelto y temperatura registrados en este
estudio coinciden con los reportados por Sanchez et al. (2015), dichos valores
corresponden a los tipicos encontrados en aguas subterraneas. Sanchez et al. (2015)
reportaron temperaturas promedio de 25 °C. Mientras que, el oxigeno disuelto tuvo
valores de anoxia. En este mismo sentido, el cenote Ecologia, Muelle y UQROO,
presentaron valores similares correspondientes a aguas subterraneas, con bajas

concentraciones de oxigeno y temperaturas bajas.

Las concentraciones de oxigeno disuelto presentaron los valores mas altos durante
lluvias y secas en la mayoria de los cenotes, a excepcién del Cenote Caletita y
UQROO los cuales tuvieron concentraciones mas altas en nortes, este
comportamiento coincide con lo reportado por Cervantes-Martinez et al. (2009) en el

cenote Azul, ubicado en el sur de Quintana Roo.

El cenote Maravillas presenté valores altos en secas, coincidiendo con lo reportado por
Vazquez-Chicmul (2017), estos valores pudieran deberse a la baja profundidad (<1 m)
la cual derivada de la accion del viento este puede promover la oxigenacion de este
(Cervantes-Martinez, 2005) anudado también a la alta productividad fotosintética

debido al color café-verdoso de sus aguas.

Cabe resaltar que solo el Cenote Maravillas cumplié durante secas con los Criterios
Ecoldgicos para la Proteccion de la Vida Acuatica (5mg/L) (DOF, 1989), mientras que
el resto de los cenotes no cumplié con este criterio en ninguna de las épocas

climaticas estudiadas.
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Las aguas presentes en los cenotes de isla Cozumel, contienen altas concentraciones
de salinidad, principalmente en las porciones mas profundas (Yanez-Mendoza et al.,

2008) y cercanos a la costa generalmente.

El Cenote Aerolito presentd valores de aguas salobres superficiales polihalinas (18 a
30), Yafiez-Mendoza et al. (2008) reportaron rangos similares a los de este estudio en
aguas superficiales, y por debajo de los 7 m de profundidad con salinidades similares
a las encontradas en las aguas marinas dentro del sistema de cavernas de este
cenote. El Cenote Caletita a pesar de igual tener conexién con el mar, sus valores
fueron inferiores a los Cenote de Aerolito, de acuerdo con Urenda (2016), presentan

valores correspondientes a aguas salobres mesohalinas (4 a 18 ppm).

El Cenote Muelle por sus valores de salinidad presentados en todo el estudio fue
clasificado como sistema de agua dulce (Urenda, 2016), lo cual probablemente nos
estaria indicando que, a pesar de ser cenote cercano a la costa (Fig.14), este no tiene

conexion con el mar.

Los valores de conductividad y salinidad reflejan que el Cenote Maravillas es un
sistema de agua dulce, de acuerdo con lo reportado en este sistema acuatico y para
otros cenotes de la Peninsula de Yucatan (Cervantes-Martinez, 2005; Vazquez-
Chicmul, 2017).

Por otra parte, durante lluvias el cenote UQROO presento valores correspondientes a
agua dulce (0) sin embargo este valor se puede deber a un error de medicién con la
sonda debido a que los valores de conductividad no coinciden con los valores
correspondientes al agua dulce (2800 uS/cm), durante nortes y secas los valores

tendieron hacia aguas oligohalinas (0.5 a 4).

En este mismo sentido, el Cenote Ecologia, en lluvias presenté valores de aguas
oligohalinas, sin embargo, para nortes y secas sus valores pertenecieron a aguas
salobres mesohalinas. El contenido de sales en este tipo de cuerpos de agua se
puede explicar por: 1) la influencia de la disolucion de la roca caliza por parte de las
aguas meteoricas (Yanez-Mendoza et al., 2008), 2) la intrusion salina de agua marina,
por conductos y a través de la matriz de roca porosa (Yanez-Mendoza et al., 2008;
Perry et al., 2009; Pérez-Ceballos et al., 2021) la cual ha sido reportada en la zona sur

del anillo de cenotes, el nororiente de la sierrita de Ticul, Celestun y Dzilam Bravo.

El pH para la mayoria de los cenotes presentd valores caracteristicos de aguas

neutras a basicas, estos valores han sido registrados de igual manera para cenotes de
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Cozumel y Playa del Carmen (Yanez-Mendoza et al., 2008; Gutiérrez-Aguirre et al.,
2008; Rivero, 2015; Sanchez et al., 2015).

Sin embargo, el Cenote Caletita durante secas presentd valores ligeramente acidos
(<7), este valor ha sido registrado generalmente para cenotes de la Peninsula de
Yucatan (Perry et al.,, 2002). De igual manera, Cervantes-Martinez (2005) reporté en
época y estratos con menor productividad, una tendencia del pH hacia la neutralidad o
incluso la ligera acidez. Ademas, estos valores pueden deberse a que el acuifero esta
conformado por rocas ricas en carbonado de calcio (CaCQO:s), al estar en contacto con
el agua se produce bioxido de carbono (CO.) disuelto que es transformado en acido
carbonico (H2CO33) (Schmitter-Soto, et al., 2002; Rivero,2 015), acidificando el medio.

Durante todo el estudio, fue posible observar diferencias espacio-temporales en
cuanto al comportamiento de las variables fisico-quimicas, incluso dentro de una
misma época climatica. Lo anterior puede deberse a la alta heterogeneidad de los
acuiferos karsticos debido a sus propiedades hidraulicas (porosidad, permeabilidad,
etc) asi como la distribucion irregular del terreno provocada por la disolucién de la roca
(SECTUR, 2018; Oehlmann et al., 2013).

Finalmente, este trabajo contribuye a la generacién de conocimiento acerca de las
caracteristicas ecoldgicas de la ictiofauna presentes en la isla, asi como las
condiciones fisicoquimicas de los sistemas en que habitan. Lo anterior permitira
proporcionar informacién para entender su comportamiento a nivel espacio temporal.
Este estudio puede servir como base para el desarrollo de futuros trabajos de
investigacion sobre la ictiofauna de regiones insulares, las cuales estan pobremente

estudiadas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo fue posible observar algunos aspectos ecolégicos a nivel espacio
temporal de la ictiofauna presente en algunos cenotes de la Isla, siendo este uno de

los primeros trabajos en este sentido. Por lo cual se concluye que:

+ En este estudio se registraron un total de 3 especies, de las cuales 2 (G.
yucatana y P. velifera) ya se encontraban registradas para la isla y otros
sistemas acuaticos de la regién. Por otra parte, la especie B. curacao se
registra por primera vez en isla Cozumel, contribuyendo a los registros
nacionales ya existentes de esta especie en costas del mar Caribe de
Quintana Roo. Cabe resaltar que esta especie fue reportada principalmente en
arrecifes, lagunas arrecifales, praderas de pastos marinos y pozas de marea
en paises como Colombia, Panama, Estados Unidos, Venezuela, Belice y
Banglash mientras que en este estudio se reportdé en un cenote costero. Es
importante mencionar que algunos organismos fueron depositados dentro de
la coleccién Ictiologica del Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR),
contribuyendo de esta manera a las colecciones cientificas dentro de la regién,
permitiendo que este material se conserve y pueda consultarse en cualquier

momento.

« G.yucatana se reportd en los seis cenotes de estudio, siendo esta la que
dominé durante las tres épocas climaticas presentando abundancias relativas
mayores al 90%.Posiblemente esto se deba a la capacidad de adaptarse a
cambios en las condiciones ambientales La especie P. velifera fue registrada
en el Cenote Ecologia durante lluvias y nortes con abundancias por debajo del
5%. Finalmente, de la especie B. curacao se capturé un solo organismo en

lluvias, teniendo una abundancia por debajo del 1%.

+ Los indices ecoldgicos de Shannon Wiener y Simpson permitieron demostrar
que existe una baja diversidad, debido a la alta dominancia de la especie
G.yucatana, lo cual se vio reflejado en los parametros ecolégicos de

abundancia y riqueza de especies descritas en este estudio.

+« En cuanto a las variables fisicoquimicas del agua, se infiere que probablemente
se encuentran influenciados por aguas subterraneas, lo cual se ve reflejado

por las bajas concentraciones de oxigeno y de temperaturas, con valores
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tipicos que corresponden a aguas subterraneas, a excepcion del Cenote
Maravillas. La mayoria de los cenotes presentaron aguas subsalinas vy
salobres, a excepcion del Cenote Muelle y Maravillas los cuales se clasificaron
como de agua dulce. Los valores de pH se encuentran dentro del rango de
aguas neutras a basicas en la mayoria de las épocas climaticas,

comportamiento tipico en zonas carsticas.

+ Finalmente, este trabajo contribuye a la generacion de conocimiento acerca de
las caracteristicas ecologicas de la ictiofauna presentes en la isla, asi como las
condiciones fisicoquimicas de los sistemas en que habitan. Lo anterior
permitira proporcionar informacion para entender su comportamiento a nivel
espacio temporal. Este estudio puede servir como base para el desarrollo de
futuros trabajos de investigacion sobre la ictiofauna de regiones insulares, las

cuales estan pobremente estudiadas.
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