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El mantenimiento de los servicios de los arrecifes de coral depende, en gran parte, de la con-
servacion de la ictiofauna, y para desarrollar estrategias dirigidas a su conservacion se re-
quieren datos sobre su condicién y amenazas. Este trabajo tuvo el objetivo de describir las
asociaciones de peces de arrecifes en el Parque Nacional Cayos de San Felipe (PNCSF) y ex-
plorar la influencia de la pesca y el hébitat sobre atributos comunitarios. Entre 2013 y 2015,
se estudiaron nueve sitios del arrecife (15-25m) con estéreo-video (535 transectos de S0m x
2m) y se contaron 47 792 individuos. La ictiofauna se caracterizé por un nimero alto de es-
pecies, alta densidad de especies de talla pequefia y biomasa acumulada en depredadores tope
y macrocarnivoros (pirdmide tréfica invertida debido a agregaciones de pargos). Cerca del 60
% de la variacion de la ictiofauna fue explicada por la turbidez del agua y la heterogeneidad
del fondo. La densidad (90 indiv./100m?), la talla (14.2cm) y la biomasa de la ictiofauna (12
kg/100m?) y la biomasa de pargos y meros (65 g/m?) promedio del PNCSF, fueron similares
a la de otros arrecifes protegidos. Sin embargo, se observé efecto negativo de la pesca en la
disminucién de indicadores de abundancia y talla a nivel de grupos funcionales y familias
de interés para la pesca en el drea oriental del PNCSF (mayor presién de pesca) con relacién
al drea occidental. Ademds, la biomasa (15 g/m?) de herbivoros en el PNCSF y la de pargos
y meros (12 g/m?) en el drea oriental se evaltio como pobre. La informacién brindada puede
ayudar a la toma de decisiones para el mejor uso de los recursos del arrecife en el PNCSF.

Palabras clave: variaciones espacio-temporales, grupos funcionales, indicadores de im-
pacto de la pesca, pirdmide de biomasa invertida, agregacién de pargos.

Abstract

The maintenance of coral reef services depends largely on the conservation of the ichthyo-
fauna and to develop strategies aimed at its conservation, data on its condition and threats
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ASOCIACIONES DE PECES EN LOS CAYOS DE SAN FELIPE, CUBA

are required. This work aimed to describe reef fish associa-
tions in the San Felipe Keys National Park (NPSFK and
explore the influence of fishing and habitat on community
attributes. Between 2013 and 2015, nine reef sites (15-25 m)
were studied with stereo-video (535 transects of 50 m x 2
m) and 47 792 individuals were counted. The ichthyofauna
was characterized by a high number of species, high density
of small species and accumulated biomass in top predators
and macrocarnivores (inverted trophic pyramid due to snap-
per aggregations). About 60% of the variation of the ich-
thyofauna was explained by the turbidity and heterogene-
ity of the bottom. The density (90 indiv./100m?), size (14.2
cm) and average biomass (12 kg/100m?) of the NPSFK's
ichthyofauna were similar to that of other protected reefs.
However, the negative effect of fishing was observed in the
decrease of indicators of abundance and size at the level of
functional groups and families of interest for fishing in the
eastern area of the NPSFK (greater fishing pressure) in re-
lation to the western arca. In addition, the biomass (15 g/
m?) of herbivores in the NPSFK and that of snappers and
groupers (12 g/m2) in the eastern area was assessed as poor.
The information provided can help decision-making for the
best use of coral reef resources in the NPSFK.

Keywords: spatial-temporal variation, functional groups,
fishing impacts indicators, inverted biomass pyramid,
snapper’s aggregation.

Introduccion

Como grupo, los peces de arrecifes intervienen en pro-
cesos de transformacién e intercambio de energia entre
ecosistemas vecinos v, a través de la trama tréfica, con-
trolan la distribucién y abundancia de muchos orga-
nismos del arrecife (Roff ef 4l., 2016). Esto les hace un
grupo clave en el arrecife y les confiere alto valor como
indicador integral que ha sido objeto de investigacién y
conservacién desde hace décadas (McField & Kramer,
2007). En la actualidad, las asociaciones de peces se
consideran amenazadas, directa e indirectamente, por
los efectos sinérgicos del cambio climético y factores
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antropicos, lo cuales atentan contra el mantenimien-
to de los servicios ecoldgicos y econdémicos que brindan
los arrecifes de coral (Pratchett ez al., 2014).

Entre las presiones antrépicas directas con efectos
muy destructivos sobre las asociaciones de peces se en-
cuentra la pesca no responsable (Sadovy de Mitcheson
& Erisman, 2012), ya que al extraer selectivamente
cjemplares grandes de determinadas especies, puede
llegar a afectar los procesos de herbivoria y depredacion
que son fuente de equilibrio en el ecosistema (Paddack
et al., 2006; Rizzari et al., 2014; Roff ez al., 2016). Por
esto, una estrategia empleada a nivel mundial para pro-
mover la conservacion de los peces arrecifales ha sido la
creacion de dreas marinas protegidas (AMP) con res-
tricciones de pesca (Bustamante ez 4/., 2014; Strain et
al.,2019). Sin embargo, la efectividad que las AMP han
tenido en la conservacion y/o recuperacién de los pe-
ces es un tema controversial, donde se encuentran re-
sultados a favor o en contra (Roberts e# 4/.,2001; Alcala
et al., 2005; Aburto-Oropeza et al., 2011; Jeffrey ez al.,
2012; Pina-Amargés, 2014).

Determinar la efectividad de las AMP en la con-
servacion y/o recuperacion de poblaciones de peces de
arrecife es complejo, en parte debido a las dificultades
asociadas a las investigaciones marinas (Roberts ez al.
2001), y también debido a que los indicadores emplea-
dos para medir el impacto de las AMP varfan tanto en
relacién con la pesca como con otros factores ambienta-
les que causan modificaciones en las asociaciones de pe-
ces (Wilson ez al., 2012). Por ejemplo, los efectos de la
pesca se enmascaran con las variaciones provocadas por
procesos globales y regionales (Zapata, 2002; Brander,
2007; Fukunaga ez al., 2020) y por factores climdticos
y del habitat que operan a escala local (Nufiez-Lara &
Arias-Gonzélez, 1998, Arias-Gonzilez et al., 2012;
Serafy et al., 2015). Tampoco existen puntos de referen-
cia tnicos sobre los indicadores, con los cuales decidir
si el ecosistema estd afectado o no afectado (McField
& Kramer, 2007). De modo que, para facilitar el rea-
juste de las acciones de manejo que llevan a una mayor
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eficiencia en la conservacién, es ideal contar con una li-
nea base de las asociaciones de peces locales, previos y
posteriores a la creacion de las AMP y a la implementa-
cién de restricciones de pesca.

Algunas AMP de Cuba adolecen de falta de infor-
macién sobre sus recursos marinos (Perera-Valderrama
et al., 2018). Este es el caso del “Parque Nacional Cayos
de San Felipe” (PNCSF), creado en el 2010, y donde
sobre la ictiofauna solo se ha publicado un listado de
especies de peces (Guardia ez 4/., 2018a) y la incidencia
de pez ledn relacionado con la abundancia de algunos
depredadores (Guardia ez a/., 2017). Esta drea protegida
incluye 242.1 km? de 4rea marina con manglares, pas-
tos marinos y arrecifes de coral en el borde de la plata-
forma suroccidental de Cuba. Esta plataforma es una
de las zonas de pesca de langosta y peces de mayor im-
portancia para Cuba (Baisre, 2018), y algunos autores
sugieren que la pesca de peces puede tener efectos nega-
tivos sobre los arrecifes y su biodiversidad (Claro ez 4/.,
2009; Baisre, 2018).

En el PNCSF no existe poblacién residente ni in-
fraestructura, pero cerca y dentro del parque se realiza
pesca de peces y langostas por las modalidades de pes-
ca estatal comercial, pesca deportiva privada (subma-
rina y no submarina) y pesca de autoconsumo estatal
(Guardia, 2018). Esta autora encontrd que las pesque-
rias no se realizaban de forma homogéneas dentro del
PNCSF y plantea que en la zona oriental existe mayor
presion de pesca, la cual disminuye gradualmente ha-
cia occidente. Otro factor que pudiera contribuir a las
variaciones en la estructura de las asociaciones de peces
dentro del PNCSF son las caracteristicas oceanogréfi-
cas regionales y la geomorfologia local, las cuales expli-
caron un alto porcentaje de la variacién en la condicion
de la comunidad de corales del PNCSF (Guardia et 4/.,
en revision). Este trabajo tuvo ¢l objetivo de evaluar la
condicién de las asociaciones de peces de arrecifes en
el PNCSF vy explorar sus variaciones espaciales consi-
derando la influencia de la pesca y el habitat sobre atri-
butos comunitarios (e.g., diversidad, biomasa, densidad
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y talla) a nivel de ictiofauna, grupos funcionales y fa-
milias de interés para la pesca. El estudio constituye la
primera referencia a la condicion y las variaciones espa-
ciales de la ictiofauna dentro del PNCSF, y constituye
una linea base para estudios comparativos con otras re-
giones o con el propio PNCSF en el futuro. Ademas, la
informacion brindada puede ayudar a la toma de deci-
siones para al mejor uso de los recursos pesqueros en el
PNCSF y la regién adyacente.

Materiales y métodos

Zona de estudio

Los Cayos de San Felipe se ubican en el Golfo de
Bataband, a40 km de la costa sur de Pinar del Rio, don-
de se ubica la comunidad pesquera “La Coloma” (Fig.
1A). El PNCSF incluye 58.9 km? de arrecifes de coral
en el borde de plataforma, donde el habitat tipico son
los camellones y canales. Estos se desarrollan perpen-
diculares a la costa a partir de los 12 m de profundidad
y alcanzan mayor complejidad entre los 20 y 30 m. El
borde de la plataforma puede aparecer como una pen-
diente abrupta y escalonada que alcanza los 100 m de
profundidad, a continuacién de los camellones (30 m
de profundidad), o estar precedido por una explana-
da de sustrato duro cubierto por arena que se extien-
de con pendiente ligera hasta los 50 m de profundidad
aproximadamente.

La principal fuente de variacién natural local es-
té asociada a la incidencia de frentes frios, que generan
disminucién de la temperatura e incremento del olea-
je (Ferndndez-Vila ez al., 2004) y, en consecuencia, in-
cremento de los sedimentos y nutrientes disueltos en las
aguas del Golfo de Batabané (Alonso-Hernéndez ez 4.,
2011). Las aguas del Golfo de Batabané salen al mar
Caribe entre los cayos del PNCSF (Arias-Schreiber ez
al., 2008) provocando diferencias en la geomorfologia
(grado de proteccion que ofrecen los cayos) y condicio-
nes oceanograficas locales.

Segiin Guardia (2018), la presién de pesca aumen-
ta de occidente a oriente y las capturas de las cinco
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Fig. 1. Ubicacion del Parque Nacional Cayos de San Felipe (PNCSF) y los sitios de muestreo. (A): localizacion del PNCSF en la plata-
forma suroccidental de Cuba; (B): localizacion de los sitios de muestreo (1-9) y areas del PNCSF definidas segun intensidad de pesca:

occidental (area W), central (area C) y oriental (area E).

modalidades de pesca con incidencia en los arrecifes del
PNCSF en €l 2014 variaron en composicién y volumen,
segtin las artes de pesca, la zona de capturas y el tiempo
invertido en cada 4rea de pesca. Considerando ese cri-
terio, para investigar el efecto de las pesquerias, la zona
de estudio se dividid a priori en tres 4reas (Fig, 1B): drea
W- En el occidente con menor presién de pesca, desde
el limite occidental hasta Punta El Real; 4rea C — En el
centro, con presion de pesca intermedia, desde Punta el
Real hasta Maja Huevo; drea E — en lazona oriental con
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mayor presion de pesca, desde el canal Maja Huevo has-
ta el limite oriental.

Toma de datos y procesamiento

de imdgenes

Al sur de los cinco cayos principales, entre el extremo
occidental (al noroeste de cayo Juan Garcfa, 22° 0’ 35”
N y 83 41’ 25” W) y oriental (al sureste de cayo La
Cucafia, 21° 54’ 05” N y 83° 41’ 25” W) del PNCSEF,

se identificaron nueve sitios de muestreo (Fig. 1C). Los
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sitios se ubicaron en el hdbitat de camellones y canales
con distancia aproximada de 3-5 km entre uno y otro.
Todos los sitios se caracterizaron por profundidad entre
15-25 m, fondo con corales, relieve mayor de 1 m y pre-
sencia ocasional o frecuente de tineles, solapas y cuevas
(complejidad topogréfica intermedia). Los muestreos se
realizaron en noviembre de 2013, junio y noviembre de
2014 y junio de 2015.

Se empled la téenica de estéreo-video (EV) con ci-
maras Canon HFS21 Raynox HD6600, segin la me-
todologfa descrita en Guardia e /. (2021). En cada
sitio se filmaron 12 EV-transectos de 50 m de largo x
2 m de ancho (100 m?) con 10 m de separacién entre
ellos. Para filmar los EV-transectos, el buzo operador de
las cdmaras y su acompanante nadaron pausadamente
y avelocidad constante (aproximadamente entre 2.5 y 4
minutos por transecto). Se nadé en linea recta a 50 cm
sobre ¢l fondo con la cdmara apuntando al centro del
transecto y ligeramente hacia abajo (aproximadamente
30 con relacién al fondo), lo cual garantiza que el lente
de las cimaras capte 1 m a cada lado. En caso de que al-
gun pez dentro del transecto no se grabara si no se cam-
biaba la orientacion (e.g. un pez descansando bajo una
solapa, cueva o hueco), la cdmara se dirigi6 al pez por
algunos segundos y después volvié a apuntar al centro
del transecto.

Para obtener los datos, los videos obtenidos con las
dos cdmaras sincronizadas fueron procesadas con el
programa EventMeasure en un monitor de alta resolu-
cién por personal entrenado en la identificacion y eva-
luacién de peces de arrecifes. Este programa permite
delimitar con precision el ancho del transecto y medir
la talla de los individuos que aparecen en el campo vi-
sual de ambas cdmaras (Harvey ez 4l., 2001; Navarro-
Martinez et al., 2017). En cada transecto se contaron
¢ identificaron (hasta el nivel taxondmico més bajo po-
sible) todos los individuos presentes en la cdmara de la
derecha, y se midi6 el largo de horquilla (cm) de los in-
dividuos presentes en el campo visual de ambas cdma-
ras. Las familias Gobiidae, Blenniidae y Labrisomidae
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no fueron consideradas por su tamafio y naturaleza.
Como promedio, se emplearon entre 40 y 60 minutos
por transecto para la obtencién de datos a partir de los
videos.

Andlisis de datos

Para los nombres de las especies de peces, siguieron
las consideraciones de Eschmeyer e 4l. (2017), y pa-
ra las categorias taxondmicas superiores (familias) las
de Nelson ez al. (2016). Para el andlisis funcional de la
ictiofauna las especies se agruparon de acuerdo a tres
criterios:

Gremios tréficos (5 categorias): a) depredadores to-
pe (nivel tréfico 4-4.5, se alimentan principalmente de
peces); b) carnivoros (nivel tréfico 3.5-4, comedores de
invertebrados méviles y peces); c) dieta mixta (nivel tré-
fico 3-3.5, comen variedad de organismos, incluyendo
animales y materia vegetal en cantidad similar; d) in-
vertivoros (nivel tréfico 2.5-3, comedores de inverte-
brados sésiles como esponjas o corales e invertebrados
bentdnicos méviles); €) herbivoros (nivel tréfico 2-2.5,
remueven algas y material epifito solamente, o que re-
mueven partes del sustrato junto a las algas). Para la cla-
sificacion, se empled la propuesta de Darling y Dagata
(2017) que combina gremios tréficos con niveles trofi-
cos para evaluar la condicién funcional y los efectos de
la extraccidn de peces por pesca. Las especies se ubica-
ron dentro de cada gremio tréfico, tomando en cuenta
el nivel tréfico publicado en la base de datos fishbase y
los criterios de alimentacién basados en estudios de los
peces del Caribe (Sierra ez al., 1994; Claro ez al., 2001a;
Halpern & Floeter, 2008).

Talla maxima que alcanzan las especies (4 catego-
rfas): 1) muy pequefias (0-10 cm); 2) pequefias (10-25
cm); 3) medianas (25-50 cm); y 4) grandes (>50 cm).
Para esta clasificacién se siguieron los criterios de
Halpern & Floeter (2008).

Importancia para la pesca local (3 categorias): 1)
objetivo de pesca primario; 2) secundario y 3) ningu-
no. La clasificacion se basé en datos de los recursos
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pesqueros en la plataforma suroccidental de Cuba
(Claro ez al., 2001b) y datos de muestreos de capturas
locales del 2014.

Se analizaron 535 transectos (341 en lluvia y 190
en seca) y se contaron 47792 individuos (30022 en
lluvia y 17770 en seca). Se identificaron las especies y
grupos funcionales dominantes mediante matrices de
abundancia relativa organizadas en orden decreciente.
La abundancia relativa se expresé como el porcentaje
que representa cada especie y grupo funcional del to-
tal de individuos contados y se calculd su frecuencia
de aparicién en la muestra. Para sintetizar la compo-
sicién de la comunidad, se utilizé el indice de diver-
sidad S (nimero de especies) y el nimero de especies
por grupo funcional.

El peso de los individuos se calculd con los valores
de talla y abundancia numérica de peces obtenidos en
los muestreos. Para el cdlculo de la biomasa, se emplea-
ron las relaciones largo-peso obtenidas para la zona de
estudio (Garcia-Arteaga et al., 1997). Para las especies
donde no se encontraron datos locales, se utilizaron las
relaciones descritas en la base FishBase (Froese & Pauly,
2011- www.fishbase.org).

Se empled Analisis de Clasificacion Numérica
Jerarquica Aglomerativo, con el método de Agrupa-
miento de Promedio entre Grupos (UPGMA, segin
siglas en inglés), para interpretar la estructura primaria
de los datos de composicidn y estructura. Las mismas
matrices se procesaron con Andlisis de Ordenacién
Multidimensional no Métrico (nMDS) (Clarke &
Warwick, 2001). Se utilizé andlisis de similitud por-
centual (SIMPER) para explorar la contribucién indi-
vidual de las especies. Para explorar las variaciones de
la composicion, se emplearon datos de abundancia por-
centual de las especies. Los andlisis de agrupamiento se
realizaron con matrices de similitud de Bray Curtis de
los datos de abundancia agrupados por sitios de mues-
treo sin transformar (se incluyeron las especies que con-
forman el 95 % del total de la muestra analizada). Los
datos de la estructura de la comunidad (densidad, talla
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y biomasa) fueron estandarizados a porcentaje del total
de las variables. La variacién espacial de los indicado-
res se explor¢ por sitio de muestreo con los datos de los
cuatro muestreos promediados a partir de los transec-
tos independientes.

Las dos muestras de lluvia y las dos de seca se unie-
ron para tener mejor representatividad de las épocas
climéticas, pues no se encontraron diferencias en los
promedios de densidad, biomasa y talla de la ictiofau-
na dentro de los muestreos de lluvia y seca entre los
afos. A partir de la muestra obtenida, se calcularon
los promedios de densidad (indiv./100 m?), talla (cm)
y biomasa (kg/100 m?) de la ictiofauna, grupos fun-
cionales, familias y especies de interés ecoldgico, y para
la pesca por sitio de muestreo, arrecife y zonas defini-
das, segun intensidad de uso pesquero (Occidental,
Central y Oriental). Para determinar la significacion
estadistica de las diferencias observadas, se empled
PERMANOVA (Anderson ez al., 2008). Cuando se
identificaron diferencias, se aplicé la prueba t (Pairwise
Test). Los datos fueron sometidos a prueba de norma-
lidad (Shapiro-Wilk) y homoscedasticidad (Levene).
La homogeneidad en la dispersién de los grupos fue
probada utilizando la rutina PERMDISP, basada en
centroides. Los PERMANOVAs se basaron en 9999
permutaciones.

Para analizar la influencia de la pesca a la variacion
de la ictiofauna, se realizaron comparaciones multiva-
riadas y univariadas entre las tres zonas definidas se-
gun la intensidad de pesca (Fig.1B). Como indicadores,
se emplearon la densidad, talla y biomasa, recomen-
dados como sensibles para medir el efecto de la pes-
ca en las asociaciones de peces (Roberts ez 4/., 2001;
Rochet & Trenkel, 2003; McField & Kramer, 2007;
McClanahan ez /., 2011; Nash & Graham, 2016). Los
andlisis multivariados (nMDS) se realizaron sobre la
base de la contribucién porcentual de las especies a la
densidad y biomasa. Los analisis univariados se reali-
zaron para grupos funcionales y familias de interés pa-
ra la pesca (Lutjanidae, Serranidae y Haemulidae) y
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ecoldgico (Scaridae y Acanthuridae), los cuales, por ser
codiciadas por los pescadores, tanto comerciales como
deportivos, responden de manera rapida al impacto de
la pesca (McField & Kramer, 2007).

Para explorar la contribucién de factores del hébitat
(variables explicativas bidticas y abiéticas) a la variacién
de la ictiofauna, se empled andlisis secuencial basado en
Distancias Lineales (DISTLM) con R? como criterio
de seleccion (Legendre & Gallagher, 2001). Las matri-
ces empleadas para el andlisis de agrupamiento se re-
lacionaron mediante DISTLM con matrices de datos
del habitat conformadas a igual escala. El escalado se
enfocé en las correlaciones dentro de las especies y va-
riables bioldgicas. Se siguié el procedimiento hacia de-
lante (forward) para las variables del habitat a través de
9999 permutaciones. Para una mejor visualizacién del
resultado del ordenamiento del DISTLM, se empled
Andlisis de Redundancia basado en Distancias (dbR-
DA, segun siglas en inglés). Este fue interpretado uti-
lizando las reglas resumidas por Legendre y Legendre
(2012). Las variables explicativas seleccionadas fue-
ron: Distancia al cayo més cercano, Profundidad,
Visibilidad horizontal en el fondo, Heterogeneidad
del sustrato, Abundancia de esponjas y gorgonias, % de
cubrimiento del sustrato por grupos morfo-funciona-
les de algas, Coeficiente de atenuacion difusa K490, y
Temperatura superficial del mar.

dela Guardia ez al.

En todas las pruebas se utiliz6é un nivel de signifi-
cacion igual a 0.05. El procesamiento numérico de los
datos se realiz6 mediante los programas PRIMER 6 y
su version PERMANOVA+ (Anderson ez al., 2008),
Statistica 8.0 y Microsoft Office Excel 2016.

Resultados

Estructura de las asociaciones de peces
Se identificaron 123 especies de peces, 111 en lluvia y
99 en seca (las especies que no se identificaron en am-
bas épocas fueron poco numerosas y tuvieron frecuencia
de aparicion baja). Del total de especies, 37 conforma-
ron el 95 % de los individuos contados y 36 especies el
95 % de la biomasa estimada para el arrecife. Los géneros
Stegastes, Chromis, Thalassoma, Clepticus, Halichoeres,
Chaetodon y Gramma se encontraron entre los de ma-
yor densidad, mientras que Scomberomorus, Sphyraena,
Megalops, Lachnolaimus, Melichthys y especies de talla
grande de Lutjanus y Mycteroperca dominaron segun la
biomasa (Lutjanus cyanopterus aportd el 40 % de la bio-
masa total). Los géneros Scarus, Sparisoma, Acanthurus,
Haemulon, Bodianus y Mulloidichthys y especies de ta-
lla mediana de la familia Zutjanidae estuvieron bien
representadas tanto en biomasa como en nimero de in-
dividuos. Trece especies coinciden entre las mas repre-
sentativas, considerando la densidad y la biomasa, todas
cllas presentes en mds del 40 % de las muestras (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de peces dominantes en los arrecifes del Parque Nacional Cayos de San Felipe, Cuba (representan el 95 % de individuos
contados y 95 % de la biomasa). A cada especie se le asign6 un codigo (Codigo) y tres grupos funcionales. Gremios Tréficos (G.trofico):
depredadores tope, se alimentan principalmente de peces (Dep Tope), carnivoros, comedores de invertebrados maviles y peces (MCAR);
Dieta mixta comen animales y materia vegetal en cantidad similar (Diet Mixt); invertivoros, comedores de invertebrados sésiles y moviles
(INVERT) y Herbivoros, remueven algas, material epifito y/o partes del sustrato junto a las algas (HERB); Grupo segun talla maxima (G. Talla
max): Muy pequefa (MPEQ), Pequefia (PEQ), Mediana (MED) y Grande (GRA); Grupo segun importancia para la pesca (G. Imp Pesca). La
lista esta en orden decreciente segun el nimero total de individuos contados (N) y se sefiala el porcentaje que cada especie representa del
total (% N); el porcentaje acumulado (% N acum) y la frecuencia de observacion en las 18 muestras, 9 sitios en lluvia y 9 en seca (% frec).

nombre cientifico Cadigo G. tréfico G.Tallamax G.Imp.Pesca N %N % N acum % frecu
Stegastes partitus Stepar HERB MPEQ Ninguno 13102 27.41 2740 100
Scarus taeniopterus- iseri Scatae-ise  HERB MED Secundario 5922 12.39 39.79 100
Chromis cyanea Chrcya MCAR PEQ Ninguno 5002 1047 50.26 97
Thalassoma bifasciatum Thabif Diet Mixt PEQ Ninguno 4461 933 59.59 100
Haemulon flavolineatum Haefla MCAR PEQ Primario 2005 4.20 63.79 97

https://rcvistas.uh.cu/rim/
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nombre cientifico Codigo G. trofico G.Tallamax G.Imp.Pesca N %N % Nacum % frecu
Clepticus parrae Clepar Diet Mixt MED Secundario 1551 3.25 67.03 83
Sparisoma aurofrenatum Spaaur HERB MED Secundario 1523 319 70.22 100
Acanthurus tractus - chirurgus ~ Acatra-chr ~ HERB MED Secundario 1296 271 72.93 100
Acanthurus coeruleus Acacoe HERB MED Secundario 1282  2.68 75.61 100
Haemulon sciurus Haesci INVERT MED Primario 157 242 78.03 90
Lutjanus apoaus Lutapo Dep Tope GRA Primario 813 1.70 79.74 83
Halichoeres gamoti Halgar MCAR PEQ Ninguno 753 1.58 81.31 97
Haemulon plumieri Haeplu MCAR MED Secundario 720 1.51 82.82 100
Chaetodon capistratus Chacap Diet Mixt MPEQ Ninguno 646 1.35 8417 97
Ocyurus chrysurus Ocychr Dep Tope GRA Primario 576 1.21 85.37 93
Lutianus Synagris Lutsyn MCAR MED Primario 520 1.09 86.46 62
Bodianus rufus Bodruf MCAR MED Secundario 518 1.08 87.55 100
Decapterus macarellus Decmac Dep Tope MED Primario 300 0.63 88.17 6
Sparisoma viride Spavir HERB GRA Secundario 357 0.75 88.92 97
Chromis mulfilineata Chrmul Diet Mixt PEQ Secundario 335 0.70 89.62 79
Gramma loreto Gralor Diet Mixt MPEQ Ninguno 331 0.69 90.31 79
Holocentrus adscensionis Holads MCAR MED Secundario 321 0.67 90.99 83
Melichthys niger Melnig INVERT MED Secundario 301 0.63 91.62 52
Holacanthus tricolor Holtri INVERT MED Secundario 265 0.55 9217 97
Mulloidichthys martinicus Mulmar MCAR- MED Secundario 224 0.47 92.64 62
Scomberomorus regalis Scoreg Dep Tope MED Secundario 206 0.43 93.07 41
Sphyraena picudilla Sphpic Dep Tope MED Ninguno 213 0.45 93.52 10
Lutianus cyanopterus Lutcyan Dep Tope GRA Primario 153 0.32 93.84 31
Myripristis jacobus Myrjac Diet Mixt PEQ Secundario 126 0.26 94.10 69
Aulostomus maculatus Aulmac Dep Tope GRA Secundario 124 0.26 94.36 72
Haemulon parra Haepar INVERT MED Secundario 131 0.27 94.63 31
Cephalopholis fulva Cepful Dep Tope MED Secundario 104 0.22 94.85 90
Sparisoma rubripinne Sparub HERB MED Secundario 101 0.21 95.06 76
Halichoeres bivittatus Halbiv MCAR PEQ Ninguno 105 0.22 95.28 59
Anisotremus virginicus Anivirg MCAR MED Secundario 99 0.21 95.49 76
Megalops atlanticus Megatl Dep Tope GRA Secundario 81 017 95.66 10
Lachnolaimus maximus Lacmax Dep Tope GRA Primario 80 017 95.83 83
Pterois volitans Pteroi Dep Tope MED Secundario 73 015 95.98 97
Lutjanus jocu Lutjoc Dep Tope GRA Primario 54 01 96.09 44
Sphyraena barracuda Sphbar Dep Tope GRA Primario 38 0.08 96.17 66
Lutianus analis Lutana MCAR GRA Primario 10 0.02 96.19 59
Mycteroperca tigris Myctig Dep Tope GRA Primario 9 0.02 96.21 4
Mycteroperca bonaci Mychon Dep Tope GRA Primario 8 0.01 96.23 62

Todos los grupos funcionales estuvieron bien repre-  tallas grandes y mediana con interés primario y secun-
sentados en nimero de especies, mas de 10 especies en  dario para la pesca, y dentro del gremio tréfico domi-
cada grupo (Fig, 2). La biomasa se concentré en pecesde  naron los depredadores topes, seguidos de carnivoros,
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Fig. 2. Abundancia relativa de grupos funcionales de peces en el
arrecife frontal del Parque Nacional Cayos de San Felipe (Cuba),
segun biomasa y numero de individuos. (A) gremio tréfico (Dep.
tope: Depredadores tope, MCAR: carnivoros, comedores de inver-
tebrados y peces, D.MIXTA: Dieta mixta, INVERT: comedores de
invertebrados, HERB: herbivoros); (B): grupos segun talla maxima;
C): grupos segun objetivo pesquero. En el extremo de la barra se
muestra el nimero especies incluidas cada grupo funcional.

herbivoros, invertivoros y con dieta mixta. Los depre-
dadores topes y carnivoros fueron los grupos con mayor
nimero de especies (39 y 33, respectivamente). Segun
los datos de densidad, los grupos de herbivoros (20 es-
pecies) y carnivoros fueron dominantes, al igual que los
peces de talla entre muy pequenas y medianas, con nin-
gun interés para la pesca (Fig. 2).

Los anélisis exploratorios con datos de densidad y
biomasa sugieren que la composicién por especies de

heeps://revistasuh.cu/rim/
https://doi.org/10.528 1/zen0do.8015568

dela Guardia ez al.

peces fue homogénea en el arrecife frontal del PNCSF
(Fig. 3). Los grupos formados sobre la base de la densi-
dad tuvieron similitud de 75 % y no reflejaron un pa-
trén de variacién espacial o temporal. No obstante,
las muestras de lluvia en los sitios 1 y 9 (extremos oc-
cidental y oriental del parque) se separaron del resto.
En el sitio 1, Lutjanus apodus y Lutjanus synagris fue-
ron las especies que por su mayor densidad en la épo-
ca de lluvia contribuyeron a las diferencias. En el sitio
9, la mayor contribucién a las diferencias estuvo dada
por el incremento de la densidad de Haemulon flavo-
lineatum, Chromis cyanea'y Clepticus parrae (Fig. 3A).
Segun informacién de biomasa, se definieron tres gru-
pos: un grupo de tres sitios de la zona occidental (prin-
cipalmente en lluvia), que se diferencié en un 60 % del
resto de la muestra en base a la mayor biomasa de L.
cyanopterus; un grupo formado solamente por el si-
tio 5 en seca debido a la contribucién de Mycteroperca
bonaci (ubicado en el drea central del PNCSF), y otro
grupo heterogéneo donde se distinguen dos subgru-
pos, sitios del 4rea central (el 4 y el 5) con mayor contri-
bucién mayor de M. bonaci y Lutjanus jocu y sitios del
drea oriental con contribucién de especies herbivoras,
Scarus taeniopterus-iseri'y Acanthurus tractus-chirurgus
(Fig. 3B).

La ictiofauna del PNCSF tuvo una densidad
promedio de 90 indiv./100 m?, biomasa de 12
kg/100 m? y talla media de 14 cm. Dentro del gre-
mio tréfico, los valores promedios de densidad va-
riaron entre 45 indiv./100 m? para herbivoros y 3
indiv./100 m? para invertivoros. La biomasa oscilé
entre 7 kg/100 m? para los depredadores tope y 1
kg/100 m? para invertivoros. Las tallas promedio
variaron entre 27 c¢m para los depredadores tope
y 8 cm para peces con dieta mixta. El valor méxi-
mo de talla observado en el arrecife correspondié
a un tiburén del género Galeocerdo (112 cm). El
andlisis por familia indic6 densidades que varia-
ron desde 15 indv./100 m? para Scaridae hasta 0.1-
0.5 indv./100 m? para Carangidae y Serranidae. La
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Fig. 3. Resultado del ordenamiento en dos dimensiones (nMDS) de los sitios de muestreo en los arre-
cifes del Parque Nacional Cayos de San Felipe (Cuba) en base a la densidad (A) y la biomasa (B) por
especies de peces. Se sefialan los grupos formados con el algoritmo UPGMA y los vectores reflejan
las especies que mas contribuyeron a su formacion. Ver codigo de especies en Tabla 4.4. Los sitios
(del 1 al 9 en época de lluvia y seca) se identifican con simbolos de las areas del PNCSF definidas
segun intensidad de pesca (Occidental, Central y Oriental).

biomasa media por familias se comport6 entre 6 No se encontraron diferencias entre épocas del afio
kg/100 m? para Lutjanidae y 0.1 kg/100 m? para paraladensidad de la ictiofauna (88.02 + 59.84 / 93.33
Carangidae. La talla media varid entre cerca de 30 +52.86,t=1.02, p(perm)=0.303, 9694 perm) (media +
cm para Carangidae y 15 cm para Acanthuridac y DS lluvia / media + DS seca), ni para la biomasa 11.85

Scaridae (Tabla 2). + 520.2 / 13.79 * 610.87, t=0.65, p(perm)=0.521,
hetps://revistasuh.cu/rim/ REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS
heeps://doiorg/10.5281/z¢nodo.8015568 RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 43 « No. I « ENERO-JUNIO « 2023 « pp. 12-35

21



ASOCIACIONES DE PECES EN LOS CAYOS DE SAN FELIPE, CUBA

dela Guardia ez al.

Tabla 2. Valores promedios de talla, densidad y biomasa de la ictiofauna y grupos funcionales en el arrecife frontal del Parque Nacional
Cayos de San Felipe, Cuba. (N valida para promedios= 431 transectos), (F % trans): porcentaje de transectos en que se observd, (N
total): Numero de individuos acumulados en todos los muestreos. Gremios Tréficos: depredadores tope (Dep Tope); carnivoros (MCAR);

dieta mixta (Diet Mixt); invertivoros (INVERT) y Herbivoros (HERB)

F% N Densidad (Indiv./100m?)
Grupos trans total Media DS  Min Méax
Funcionales ICTIOFAUNA 100 47792 89.92 5745 2 474
DepTope 751 2857 527 1399 0 201

Sremio MCAR 979 10797 2016 2213 0 218
ot DietMixt 934 7677 1438 1826 0 243
INVERT 569 1975 356 1030 0 134

HERB 99.4 24491 4599 2929 0 250

Muy pequefic 98.3 14676 2760 2334 0 227

Tl Mibima. P00 979 13379 2519 2218 0 151
Mediano 99.6 17189 3237 3344 0 385

Grande 736 2548 476 967 0 88

Ninguno 994 25653 4834 3596 0 259

valorpara  gonindario 99.6 16066 3031 2521 0 363
pesca Primario 817 6073 1143 2629 0 309
Lutianidee 459 244 414 1325 0 188

Serranidae 359 191 052 078 0 4

Familias Haemulidae 749 398 765 1654 0 139
Scaridae 905 517 1511 982 0 64
Acanthuridae 911 498 485 527 0 92
Carangidae 61 32 014 113 0 24

Tabla 3. Contribucion porcentual de las especies de peces (orden
decreciente) a las diferencias en la biomasa entre las areas de-
finidas segun la intensidad de pesca dentro del Parque Nacional
Cayos de San Felipe (Cuba). area Occidental (W); area Central (C);
area Oriental (E). (resultado del SIMPER).

Especies % diferen- % diferen- % diferen-
ciasW-C ciasC-E cias W-E
Lutjanus cyanopterus 33.02 1.92 33.29
Lutjanus apodus 2.08 11.06 8.93
Mycteroperca bonaci 7.85 11.05 2.92
Scarus taeniopterus-iseri 4.42 5.33 498
Haemulon flavolineatum 4.55 5.45 2.36
Haemulon sciurus 2.95 4.76 3.44
Sphyraena barracuda 1.43 544 411
Lutjanus jocu 3.71 516 0.38
Acanthurus tractus - chirurgus  2.71 3.09 3.3
Ocyurus chrysurus 2.45 2.88 2.91

https://rcvistas.uh.cu/rim/
heeps://doiorg/10.5281/z¢nodo.8015568

Biomasas (kg/100m?) Talla (cm)

Media DS Min Max Media DS Min  Max
1255 5580 0.01 76522 1421 295 400 112.38
706 5268 0 74944 2689 1429 405 112.38
254 1533 0 33612 1444 354 294 3207
037 172 0 29.94 8.69 341 300 6037
091 303 0 4759 1789 614 347 3942
1.51 120 O 12.78 1228 236 3.00 21.30
011 044 O 9.91 6.15 175 274 2203
061 108 O 1514 10.06 240 294 30.69
479 1663 0 348.08 16.68 310 990 4414
706 5246 0 749.39 2588 1282 4.05 112.38
037 078 0 12.49 7.73 172 339 2338
424 1571 0 33456 16.34 307 941 4414
796 5263 0 750.01 2361 1060 869 7752
594 5219 0 74939 2432 948 782 110.20
054 498 O 10483 2194 1033 6.00 69.63
116 307 0 39.34 18.01 371 869 3580
091 081 O 5.35 1512 35 725  29.01
053 073 0 1161 1458 290 421 2885
007 063 0 11.04 2740 1547 11.57 97.08

9832 perm), ni para la talla (14.40 + 3.00 / 13.80 *
2.857,t=1.98, p(perm)=0.059, 6788 perm).

El nimero de especies varié entre 51 y 77, segun
los sitios de muestreo (Fig. 4). La densidad promedio
oscilé entre 60 y 110 indiv./100 m? con tendencia a
ser mas elevada en sitios de los extremos occidental y
oriental del parque (Fig. 4A). La biomasa promedio
mostrd variaciones entre 5-40 kg /100m? con tenden-
ciaa ser mds alta en el extremo occidental (Fig. 4B). La
talla varié entre 11 y 16 cm, observdndose la menor ta-
lla en el sito 6, en el 4rea central del parque (Fig. 4C).

Influencia de la pesca en la variacion de
la ictiofauna

La densidad de la ictiofauna no mostré diferencias en-
tre zonas de mayor o menor intensidad de pesca F=1.04
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Fig. 4. Variacion espacial de la ictiofauna en sitios de muestreo de los arrecifes frontales del Parque Nacional Cayos de San Felipe,
Cuba. (A): Densidad, (B): Biomasa y (C) Talla por sitios de muestreo (1-9) y las areas del PNCSF definidas segun intensidad de pesca
(Occidental, Central y Oriental). Se muestra la media y el error estandar de los datos sin transformar y el nimero de especies iden-
tificado en cada sitio. En los casos que existi diferencia significativa entre las muestras, las letras sobre las barras indican grupos

estadisticamente homogéneos.

P(perm)=0.47, 9930 perms), pero la biomasa si identifi-
¢4 el efecto de la pesca (F=3.11 P(perm)=0.002, 9932
perms). De acuerdo a la prueba T, la biomasa fue mayor
en el drea occidental (menor intensidad de pesca) con
respecto al drea central (t=1.83 p=0.03, 8944 perms) y
oriental (£=2.18 p=0.009, 8931 perms) que fueron simi-
lares entre ellas (t=1.09 p=0.29, 8892 perms). Segun el
andlisis de similitud (SIMPER), las especies de interés
pesquero fueron las que mas aportaron a las diferencias

hetps://revistasuh.cu/rim/
https://doi.org/10.5281/2611()({0.8015568

entre las zonas de mayor y menor uso pesquero. L. ¢ya-
nopterus contribuy6 con cerca del 30 % a las diferencias
detectadas y otro grupo de especies con importancia pa-
ra la pesca (cuatro especies de la familia Lutjanidae, tres
de Serranidae, tres de Haemulidae, tres de Scaridae, tres
de Acanthuridae, Melichthys niger, Lachnolaimus maxi-
mus, Megalops atlanticus, C. parrae, Bodianus rufus y
Sphyraena barracuda) también aportaron cerca del 30 %
ala variacién (Tabla 3).
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Grupos segun tamaro

Grupos segun interés para la pesca

dela Guardia ez al.
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Fig. 5. Variacion de la densidad (A) y la biomasa (B) de grupos funcionales de peces agrupados por areas geograficas definidas segun
intensidad de pesca dentro del Parque Nacional Cayos de San Felipe, Cuba (W-area Occidental; C-area Central y E-area Oriental).
Gremios troficos: (Dep Tope)- depredadores tope, (Mcar)- carnivoros, comedores de invertebrados moviles y peces, (Diet Mixt)- dieta
mixta, (Invert)- invertivoros, (Herb)- Herbivoros. Se muestra la media y el error estandar de los datos sin transformar y cuando hubo
diferencia significativa entre las muestras, las letras sobre las barras indican grupos estadisticamente homogéneos. La prueba se
realiz0 entre areas para cada grupo funcional de forma independiente.

El andlisis de los grupos funcionales indica una
mayor densidad y biomasa de peces de talla grande,
los objetivos de pesca primario, depredadores tope e
invertivoros en el 4rea occidental (menor intensidad
de pesca), en comparacién con las otras dos 4reas.
Ademis, en esta misma 4rea la biomasa de peces de
tamano mediano y objetivo secundario para la pes-
ca, asi como la densidad de peces sin interés para la
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pesca, fue también mayor (Fig. 5). Las tallas fue-
ron similares en las tres dreas para todos los grupos
funcionales.

Las diferencias detectadas fueron variables en fun-
cién de las familias de peces. Por ejemplo, la densidad
y biomasa de la familia Lutjanidae fueron significati-
vamente mayores en el drea occidental (menor inten-
sidad de pesca). Serranidae tuvo densidad y talla con
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Fig. 6. Variacion de la densidad (A), la biomasa (B) y la talla (C) de familias de peces con valor ecoldgico y para la pesca entre areas de-
finidas segun intensidad de pesca dentro del Parque Nacional Cayos de San Felipe, Cuba. Se muestra la media y el error estandar de los

datos sin transformar y en los casos donde hubo diferencia significativa entre las muestras, las letras sobre las barras indican grupos
estadisticamente homogéneos.

tendencia a disminuir en el 4rea oriental (mayor in- biomasa con tendencia a disminuir en el drea orien-
tensidad de pesca) y la biomasa tendié a incrementar  tal (mayor intensidad de pesca). Para Acanthuridae
en el drea central. Haemulidae tuvo densidad, tallay y Scaridae, la talla fue significativamente mayor en
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Tabla 4. Influencia de las variables ambientales (explicativas) so-
bre la ictiofauna en arrecifes del Parque Nacional Cayos de San
Felipe, Cuba. Los valores representan los porcentajes en que
cada variable explica la variabilidad observada en la densidad y
biomasa por especies de peces segln analisis de rutina basado
en distancias lineales (DISTLM). (*): significacion estadistica en la
influencia. Ver Fig.7 para visualizacion e dbRDA.

Modelos bioldgicos
Variables explicativas Densidad Biomasa
Distancia a cayo 3.23 13.78*
Abundancia de esponjas y gorgonias 7.28 12.01*
Temperatura superficial (TSM) 772 6.92
% Coral vivo 9.04 9.55*
Heterogeneidad 12.16* 7.33
Visibilidad en fondo 2.41 543
% Macroalgas 9.00 4.09
Profundidad 310 2.85
Turbidez (CoAt) 8.58 1.72
Todas las variables juntas 62.51 63.68

occidente (menor intensidad de pesca), al igual que la
biomasa de Scaridae (Fig. 6).

Contribucion del habitat a la variacion de
la ictiofauna
Las variables del habitat explicaron cerca del 60 % de
la variacién espacio-temporal de la densidad (R*=0.62,
RSS=2405.2). La heterogencidad fue la tnica varia-
ble con correlacién significativa con el ordenamiento
y aport6 el 12 % a la explicacién de la variacién de la
densidad (Tabla 4). En concordancia con el analisis de
redundancia (dbRDA), la variacién de la densidad fue
explicada en un 41.4 % en el ¢je horizontal, con mayor
peso de la heterogeneidad del paisaje y el CoAT. El ¢je
vertical explicd el 21.3 % de la variacién y estuvo rela-
cionado con la abundancia de macroalgas, esponjas y
gorgonias y con la TSM (Fig. 7A).

A suvez, lasvariables del habitat explicaron el 63 % de
la variacién espacio-temporal de la biomasa (R*=0.63,
RSS= 12233), mostrando relacién significativa con la
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distancia a cayos, el porcentaje de coral vivo y la abun-
dancia de esponjas-gorgonias (Tabla 4). En este caso, el
primer eje de variacién del dbRDA explicé el 52 % de
la variacion total y estuvo correlacionado con la distan-
ciaalos cayos y en menor medida con la heterogencidad
y la abundancia de esponjas/gorgonias. El segundo eje
se correlaciond con el porcentaje de coral vivo y explicd
el 20 % de la variacion ajustada. El tercer eje explicé un
14 % de variacién y tuvo correlacién con variables que
fluctdan entre épocas del afio como la TSM, el CoAT' y
la visibilidad en el fondo (Fig. 7B).

Discusion

Los indicadores que caracterizan las asociaciones de pe-
ces del PNCSF reflejan, a la vez, buen estado de conser-
vacion e indicios de deterioro. Entre los positivos, estd
que la diversidad de peces represent6 aproximadamen-
te el 15 % de los peces marinos costeros y el 30 % de
las especies de arrecife de Cuba, acorde a los registros
de Claro y Robertson (2010). En el PNCSF el nime-
ro de especies fue similar al del Parque Nacional (PN)
Punta Francés, ubicado al este en el archipi¢lago de
Los Canarreos, donde la pesca tiene menor intensidad
(Navarro-Martinez ez al., 2017) y ligeramente menor
que en el PN Jardines de la Reina (Pina-Amargés ez al.,
2012) y que en el PN Guanahacabibes (Cobidn-Rojas
& Chevalier, 2009), donde existen regulaciones de pes-
ca implementadas y se han realizado evaluaciones ex-
haustivas y periddicas de la ictiofauna.

Otro aspecto positivo se encontrd en la composi-
cién, en el PNCSF dominaron especies de talla peque-
fia tipicas de los arrecifes coralinos de Cuba (Chevalier
& Ciardenas, 2009; Claro & Robertson, 2010;
Cobian-Rojas ez al., 2011; Pina-Amargds ez al., 2012;
Duran et al., 2018) y del Caribe (Arias-Gonzalez et
al., 2012; Mumby ez al., 2012). Por otra parte, fueron
comunes especies de interés para la pesca (Epinephelus
striatus, Mycteroperca tigris, M. bonaci, L. cyanopte-
rus, L. synagris y Lutjanus analis) y especies de interés
para la actividad de captura y suelta (Albula vulpes,
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Fig. 7. Relacion entre las variables explicativas y los sitos de muestreo (1 - 9 en época de LLuvia y Seca) en arrecifes
del Parque Nacional Cayos de San Felipe (Cuba). Segun andlisis de redundancia basado en distancias (dbRDA) con
densidad (A) y biomasa (B). Ver Tabla 4 para resultados del DISTLM. Los sitios se identifican con simbolos de areas
geogréaficas dentro del parque (Occidental, Central y Oriental)

M. atlanticus, Trachinotus falcatusy Centropomus un-
decimalis). Muchas de las cuales se encuentran bajo
alguna categorfa de amenaza o cercanas a la amena-
za, seguin criterios de la IUCN (2022), y solo se ob-
servan con frecuencia en arrecifes alejados de grandes

hetps://revistasuh.cu/rim/

ciudades y de dificil acceso (Gonzélez-Sansén ez al.,
2008). También la composicion funcional de las aso-
ciaciones de peces del PNCSF mostré caracteristicas
alentadoras, por ejemplo, todos los gremios tréficos
tuvieron abundancia relativamente alta y estuvieron
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representados por mds de 10 especies (redundancia
funcional alta). Segtn algunos autores, estos indica-
dores de diversidad y composicién otorgan al arrecife
capacidad para la recuperacion y el mantenimiento de
las funciones de herbivoria, depredacién y control bio-
l6gico (Arias-Gonzélez e al., 2006; Bellwood ez al.,
2012) y dan valor a la ictiofauna local.

Los indicadores de biomasa total y de depredadores
del PNCSF también se consideran positivos. Aunque la
biomasa total de peces dentro del PNCSF (120 g/m?) es-
tuvo por debajo de la registrada por Valdivia ez al. (2015)
y Darling y D"agata (2017) en arrecifes no pescados y re-
motos (entre 180y 500 g/m?), esta se ubicéd muy por arri-
ba de la encontrada por Graham ez /. (2017) en arrecifes
con sobrepesca de peces grandes y de nivel tréfico alto (10
g/m?) y se encuentra dentro del rango estimado por Karr
et al., (2015) en arrecifes no pescado del Caribe (~130 g/
m?), y sobrepasa el umbral de biomasa total minima (66-
100 g/m?) ofrecido por Graham ez a/. (2017) para que la
ictiofauna de un arrecife pueda recuperarse y acumularse
en especies de importancia ecoldgica y donde se mantie-
ne una pirdmide trofica funcional.

Es interesante que la biomasa de peces del PNCSF
se acumulara en depredadores tope y carnivoros (come-
dores de invertebrados méviles y peces), obteniéndose
una pirdmide de biomasa invertida. Este tipo de pird-
mide tréfica ha sido descrita solamente en arrecifes de
coral pristinos (Singh ¢z al., 2008; Valdivia ez al., 2015;
Simpfendorfer & Heupel, 2016) y generalmente ocu-
rre cuando la biomasa de peces se acumula en depre-
dadores tope como tiburones, Carangidos, meros y/o
pargos, como es el caso del PNCSF. De igual forma, la
biomasa promedio de pargos y meros obtenida para el
PNCSF (65 g/m?), y en el 4rea occidental del PNCSF
(menor presidn de pesca), se evalué como muy bien al
compararse con los estindares obtenidos para el arre-
cife mesoamericano (McField & Kramer, 2007), y fue
comparativamente similar a otras zonas con acceso li-
mitado a la pesca y regulaciones de pesca implemen-
tadas, como son el PN Jardines de la Reina en Cuba
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(Pina-Amargds ez al., 2014) y otras 4reas del Caribe
(Valdivia ez al., 2015).

Entre las muestras de deterioro de la ictiofauna en-
contradas en e] PNCSF estd la ausencia o escasez de espe-
cies de talla grande y alto interés ecoldgico y/o pesquero
como Scarus coeruleus, Scarus coelestinus, Scarus guaca-
maia y Epinephelus itajara, que otros arrecifes de Cuba
se ha considerado como sefal de degradacién de la ictio-
fauna, generalmente provocada por la pesca (Gonzélez-
Sanson ez al., 2008, 2010; Pina-Amargés ef al., 2014;
Navarro-Martinez ¢t al., 2017). Por otro lado, algunos
indicadores variaron entre las 4reas definidas dentro del
PNCSE, segun la intensidad de pesca. Por ejemplo, in-
crementaron significativamente en el drea Occidental
del PNCSF (con menor presion de pesca) con relacion al
drea Oriental (mayor presion de pesca) la talla y la bioma-
sa de peces de talla grande y medianos, de interés prima-
rio y secundario para la pesca y de meso-depredadores,
la densidad y biomasa de Lutjanidae, la talla y biomasa
de Scaridae y la talla de Acanthuridae Otras familias,
como Haemulidae y Serranidae, no mostraron una re-
lacién alta con la pesca, pero si igual tendencia. En estos
casos, Nash & Graham (2016) recomiendan incorporar
el componente estacional en los muestreos y realizar el
andlisis de los indicadores a nivel de especies para aumen-
tar la sensibilidad de los indicadores, lo cual debe tomar-
se en cuenta para futuros monitoreos en el PNCSF.

La biomasa es un indicador recomendado por su
alta sensibilidad para detectar los impactos de la pes-
ca (Friedlander & DeMartini, 2002; Nash & Graham,
2016), y este estudio validé su utilidad. En el PNCSF
la pesca de peces se realiza sistematicamente, no obs-
tante, los arrecifes estdn alejados de la costa de Cuba
y son de dificil acceso, limitando la contaminacién y
la pesca masiva que son tan destructivos. Por esto, co-
mo era esperado, los indicadores de abundancia de her-
bivoros (peces loros y cirujanos) y meros y pargos del
PNCSF fueron superiores a los registrados en arrecifes
menos desarrollados donde existe libre acceso a la pes-
ca de subsistencia, sobrepesca y/o contaminacién, como
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en la costa norte de la Habana (Duran ez 4/, 2018) y
en algunas islas del Caribe (Friedlander & DeMartini,
2002). Sin embargo, la abundancia de pargos y meros
disminuyé hasta 24 g/m? en 4rea Central y 12 g¢/m* en
drea Oriental del PNCSF, donde la presién de pesca es
mayor que en Occidente. Esos valores se clasifican en-
tre bien y regular, respectivamente, segtin los estdnda-
res del sistema mesoamericano (McField & Kramer,
2007). Esto era esperado, pues se conoce que en mu-
chas regiones del Caribe y el mundo las pesquerias de
peces han provocado disminucién de la abundancia de
grupos de peces de importancia para la pesca, en par-
ticular, de pargos y meros (McClanahan ez /., 2011;
Mumby ez al., 2012; Karr et al., 2015).

También, al comparar la biomasa de herbivoros en el
PNCSF (15 g/m?) con la registrada en otros arrecifes de
Cubay el Caribe, se pone en evidencia el efecto negati-
vo de la pesca. Aunque este valor fue superior al encon-
trado en el PN Punta Francés (Navarro-Martinez et 4/,
2017), se considera pobre en relacién con los estdndares
del sistema arrecifal mesoamericano, donde la biomasa
minima para un arrecife en buen estado es de 29 g/m?.
La abundancia de herbivoros dentro del parque tampo-
co alcanzd la registrada en el PN Guanahacabibes (~20
g/m?) o el PN Jardines de la Reina (~50 g/m?), arre-
cifes remotos donde las regulaciones de pesca estrictas
han permitido la presencia de peces herbivoros de ta-
lla grande (Cobidn-Rojas ez a/., 2011; Pina-Amargds ez
al., 2014). Se considera que la afectacién en la abundan-
cia de peces herbivoros puede provocar alteracién del
control de arriba hacia abajo que ellos ejercen en el eco-
sistema (Rizzari et al., 2014) y es posible que esto esté
ocurriendo en el PNCSF. Ahi los indicadores de salud
del bentos encontrados en el 2014 (12 % cobertura por
coral vivo y 30 % de macroalgas) por Guardia (2018),
se consideran cerca del punto de inflexién para el cam-
bio de fase a arrecifes dominados por algas (McField &
Kramer, 2007) y han sido registrados en arrecifes don-
de los herbivoros son incapaces de ejercer un eficien-
te control de arriba hacia debajo sobre las macroalgas
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(Paddack ez al., 2006; Nash ez al., 2013; Ntnez-Lara
et al., 2016).

Para una mejor interpretacion de las relaciones cau-
sa-efecto, se requiere disponer de la mayor cantidad de
informacién posible. Por esto, al analizar la respuesta
de los indicadores de abundancia y talla de las asocia-
ciones de peces a la pesca, se recomienda consultar da-
tos de pesquerfas locales (Mumby e al., 2014; Karr ez
al., 2015). El estudio de Guardia (2018) sobre las pes-
querias en el PNCSF y la regién adyacente al PNCSE,
realizado en el 2014, encontré que todos los grupos o
familias, cuya abundancia se considera afectada, estu-
vieron representados en las capturas y que un alto por-
centaje (~50 %) dela captura estuvo por debajo del largo
optimo de captura. Esto justifica los valores de abun-
dancia bajos encontrados y apoya la idea de la inciden-
cia negativa de la pesca. Ademds, ese estudio describe
que las pesquerias en el drea oriental se realizan durante
todo el afio por la modalidad de pesca comercial estatal
y autoconsumo estatal con artes de pesca poco selecti-
vas (redes y nasas donde la captura incidental de herbi-
voros y otros grupos de peces es alta). A diferencia, en el
drea occidental las pesquerias se concentran en la épo-
ca reproductiva de pargos y en el drea central predomi-
na la pesca submarina y/o con anzuelos en los arrecifes,
lo cual puede ser causa de las variaciones de la ictiofau-
na entre las dreas definidas dentro del PNCSE, segtn la
presién de pesca. El analisis de las estadisticas pesqueras
del puerto de La Coloma (datos no publicados) tam-
bién sugiere que las asociaciones de peces de arrecifes
pueden estar afectadas, pues las capturas de pargos, me-
ros y herbivoros mostraron tendencia a la disminucién
entre el 1980y el 2015.

La relacién encontrada entre la ictiofauna del
PNCSEF vy factores del habitat como la distancia a los
cayos, la heterogeneidad del paisaje y la abundancia de
organismos benténicos (coral vivo, gorgonias y espon-
jas) estd documentada en la literatura (Nufez-Lara &
Arias-Gonzélez, 1998; Fukunaga ez al,, 2020) y pue-

den resultar en aspectos de interés para la conservaciéon
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de los arrecifes del PNCSE. Por ejemplo, la cercania de
los arrecifes a los cayos de San Felipe implica mayor gra-
do de proteccion del oleaje y mayor proximidad a man-
glares y pastos marinos, habitats que constituyen dreas
de cria, alimentacién y descanso de muchas especies
(Serafy et al., 2015), por lo que generalmente esas zo-
nas son de alta abundancia de peces y requieren mayor
proteccién. Otro factor del hébitat que determind gran
parte de la variacién de la ictiofauna en el PNCSF fue la
turbidez, que estd relacionado con el escurrimiento del
Golfo de Bataband vy, por tanto, con la disponibilidad
de nutrientes. La literatura plantea que la disponibili-
dad de nutrientes se vincula con cambios estacionales
(Nufez-Lara & Arias-Gonzdlez, 1998; Serafy ez 4l.,
2015) y tiene influencia en eventos bioldgicos como
la alimentacién y reproduccién (Aguilar ez al., 1997;
Nagelkerken ez al., 2002; Bejarano & Appeldoorn,
2013; Nunez-Lara et al., 2016).

Por ejemplo, en el caso del PNCSF se observd incre-
mento de la abundancia relativa de géneros planctéfa-
gos en el extremo oriental en época de lluvia, se asocia
ala mayor disponibilidad de nutrientes proveniente del
escurrimiento del Golfo de Bataband y soporta la opi-
nién de los pescadores de que esta drea es la de mayor
abundancia de peces y, por tanto, la preferida para rea-
lizar capturas. Otro ejemplo fue la alta abundancia de
cardimenes de L. cyanopterus, L. synagris, L. apodus y
L. jocu también en lluvia, pero en la zona occidental,
que corrobora el criterio de Garcfa-Cagide ez 4/. (2001)
y Sadovy de Mitcheson y Erisman (2012) sobre la exis-
tencia de un sitio de agregacién de desove pargos en el
PNCSFy que, sumado a la presencia de cardimenes de
meros (M. bonaci), resalta la relevancia ecoldgica de la
region centro-occidental como drea potencial de agre-
gaciéon de multiples especies. Segtn algunos criterios,
las agregaciones de desove de la regién suroccidental de
Cubaylas del propio PNCSF podrian estar siendo afec-
tadas por la pesca y requieren proteccién (Claro ez 4l.,
2009; Baisre, 2018; Guardia ez 4/., 2018b; Hernandez-
Gonzilez et al., 2022).
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Integrar los resultados derivados de este estudio, tan-
to los que resaltan la buena condicién de algunos gru-
pos de la ictiofauna, como los que muestran el efecto
negativo de la pesca de peces y las variaciones asociadas
a factores del habitat, facilitardn el ordenamiento de las
pesquerias y la zonificacién del PNCSF. La meta de la
administracién del PNCSF debe ser lograr la recupera-
cién y conservacion de la ictiofauna con la implementa-
cién de regulaciones para el uso de artes de pesca y vedas
temporales en el drea centro-occidental, respetando, den-
tro de lo posible, las tradiciones de los pescadores.

Conclusiones

La ictiofauna en los arrecifes frontales del PNCSF se
caracterizé por un numero alto de especies, por alta
densidad de especies de talla pequena y biomasa acu-
mulada en depredadores tope y carnivoros, denotando
una estructura funcional balanceada con potencial pa-
ra su recuperaciéon y mantener el proceso de depreda-
cién en el arrecife.

La presencia de cardimenes de peces de talla gran-
de sugiere que la regién occidental y central del PNCSF
tiene importancia significativa para eventos reproducti-
vos de pargos y meros.

Efecto negativo de la pesca de peces sobre las aso-
ciaciones de peces arrecifales dentro del PNCSF se
detectd al encontrar disminucién de algunos indica-
dores de biomasa, densidad y talla, a nivel de ictiofau-
na, grupos funcionales y familias de interés para la
pesca en el drea de mayor presién pesquera dentro del
PNCSF. También, al comparar con otros arrecifes de
mundo, la biomasa total de peces dentro del PNCSF
estuvo por debajo de la registrada en arrecifes no pes-
cados y remotos y la biomasa de herbivoros (Scaridae
y Acanthuridae) se evaltio como pobre.

La variacion espacial de la estructura de las asocia-
ciones de peces del PNCSF estuvo explicada parcial-
mente por factores del habitat como la heterogencidad
del fondo vy la turbidez del agua, asociados al escurri-
miento del Golfo de Bataband.
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Recomendaciones

Para proteger la ictiofauna, se considera necesario im-
plementar acciones de conservacion y uso de los recur-
sos pesqueros dentro del PNCSF. Entre las acciones se
recomienda: a) Establecer el drea centro-occidental del
PNCSF como zona de no pesca (dentro de la zonifica-
cién del AMP) e introducir regulaciones de artes de pes-
cay vedas durante los perfodos reproductivos de pargos
y meros. b) Promover la realizacién de actividades no ex-
tractivas en el PNCSF vy sus arrecifes (observacién de vi-
da silvestre, pesca de captura y suelta, buceo y snorkel)
¢ involucrar en ella a las comunidades locales y los pes-
cadores. ¢) Realizar investigaciones y monitoreo de las
asociaciones de peces y las agregaciones de reproductivas
dentro del PNCSF, con indicadores como la talla, la den-
sidad y la biomasa a nivel grupos funcionales, familias y
especies de interés para alcanzar mayor sensibilidad. d)
Concientizar sobre la necesidad de introducir estrategias
de manejo integrado costero en la regién occidental del
Golfo de Bataban, con vistas a evitar la contaminacién
proveniente de la cuenca sur de Pinar del Rio y Artemisa
afecte los arrecifes del borde de la plataforma y proteger
las rutas migratorias y sitios de desove.
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