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Temporal shifts in the abundance and feeding of a marine fish community in a
coastal lagoon in southeastern Mexico
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Cambios temporales en la abundancia y la alimentacion de una comunidad de
peces marinos en una laguna costera del sureste mexicano
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ABSTRACT. Coastal lagoons are systems that are dominated by the environmental variability caused by seasonal or diel cycles, with a direct
effect on fish community composition. The aim of this study was to evaluate the species composition of the fish communities on 2 seasonal
scales and analyze the diet composition of marine fish species that use the lagoon at some stage of their life cycles. The study took place in
the Carbonera lagoon on the northern coast of Yucatan. Fishes were collected bimonthly (from December 2010 to October 2011) every 2 h
using a beach seine net over 24-h cycles. Hydrologic variables and fish community composition were evaluated at nychthemeral and seasonal
scales, and significant changes in temperature and salinity were observed. Species richness and diversity of fishes were higher during the night
time, with marine species like pigfish (Orthopristis chrysoptera), silver perch (Bairdiella chrysoura), striped mojarra (Eugerres plumieri),
and grunts (Haemulon plumieri). Abundance was highest during the daytime because of the presence of schools of juvenile herrings
(Harengula clupeola) and residents species (Floridichthys polyommus and Fundulus persimilis). The diet composition of 10 juvenile marine
species were analyzed, and four main trophic guilds (piscivores, detritivores, mollusk feeders, and zoobenthivores) were found. The juvenile
marine species of commercial value that use the Carbonera lagoon for feeding purposes are mullets, herrings, and grunts. Thus, this system
provides resources for juvenile species that are important in artisanal fisheries, and it is therefore very important to make management plans
for its protection and conservation.

Key words: nychthymeral cycles, zoobenthivores, juvenile ichthyofauna, marine fishes.

RESUMEN. Las lagunas costeras son sistemas dominados por la variabilidad ambiental ocasionada por ciclos estacionales o nictémeros, lo cual
influye directamente en la composicion de especies como la de los peces. El objetivo de este estudio fue evaluar la variacion en la composicion
de la comunidad de peces a 2 escalas temporales y analizar la dieta de especies marinas que utilizan la laguna en alguna etapa de su ciclo
de vida. El estudio se realizo en la laguna Carbonera en la costa norte de Yucatan, México. Se recolectaron peces cada 2 h con un chinchorro
playero durante un ciclo de 24 h, en campafias bimestrales de diciembre de 2010 a octubre de 2011. Las variables hidrologicas registradas
y la comunidad de peces se evaluaron a escala nictémera y estacional, y se observaron cambios significativos en la temperatura y la
salinidad. La riqueza especifica y la diversidad de peces fueron mayores durante la noche, cuando se registraron especies marinas como
los armados (Orthopristis chrysoptera), las corvinas (Bairdiella chrysoura), las mojarras (Eugerres plumieri) y los roncos (Haemulon
plumierii). La mayor abundancia se obtuvo durante las horas de luz debido a la presencia de cardimenes de juveniles de sardina
(Harengula clupeola) y especies residentes (Floridichthys polyommus y Fundulus persimilis). Se analiz6 la alimentacion de 10 especies de
peces marinos en estadio juvenil, y se identificaron 4 principales gremios tréficos (piscivoros, detritivoros, malacofagos y zoobentéfagos).
Las especies marinas en estadio juvenil de importancia comercial que utilizan la laguna Carbonera para alimentacion son las lisas, las
sardinas y los roncos. Por lo tanto, este sistema brinda recursos a juveniles de especies de gran importancia para la pesca artesanal, por lo
que es de suma importancia elaborar estrategias de manejo para su proteccion y conservacion.

Palabras clave: ciclos nictémeros, zoobentivoros, ictiofauna juvenil, peces marinos.
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INTRODUCTION

A variety of habitats exist in coastal ecosystems that pro-
vide shelter and food to many aquatic species, and these
habitats function as exchange sites between the fauna of
the marine environment and that of the continental environ-
ment at different stages of their life cycle (Faunce and Serafy
2008, Kwak et al. 2015). The fish that live permanently in
these habitats or that are occasional visitors have behaviors
or physiological adaptations that allow them to tolerate the
environmental dynamics that occur at different timescales.
The distribution and abundance of these fish is determined
by environmental gradients, such as salinity, temperature,
and dissolved oxygen (Vega-Cendejas and Hernandez-de-
Santillana 2004). The marine species that use coastal lagoons
as foraging, protection, and spawning areas depend on con-
ditions imposed by temporal cycles, such as nychthemeral
or seasonal cycles, where drought and precipitation patterns
play a key role. Additionally, the predatory activity of sol-
itary individuals (e.g., red snapper or common snook), the
presence of species that form schools in the daytime (e.g.,
sardine or anchovy), and the presence of juvenile marine fish
determine short-term variations in the composition of fish
assemblages (Faunce and Serafy 2008, Gross et al. 2019).

The diversity of fish in coastal waters of the Gulf of
Mexico has been extensively described (Arceo-Carranza
and Vega-Cendejas 2009, Castillo-Rivera et al. 2011,
Peralta-Meixueiro and Vega-Cendejas 2011, Bonilla-Gomez
et al. 2013), but little is known regarding the variations in
assemblages of juvenile marine fish and their feeding at the
nychthemeral and seasonal timescales (Arceo-Carranza et al.
2010, Arceo-Carranza et al. 2013, Ayala-Pérez et al. 2014).
In the Carbonera lagoon, Yucatan (Mexico), no studies on the
habitat use of the fish community have been conducted on a
nychthemeral scale. Thus, the objectives of the present study
were to analyze the variation in fish assemblages at 2 times-
cales (nychthemeral and seasonal) in this coastal lagoon in
southeastern Mexico and to evaluate the feeding habits of
10 species of juvenile marine fishes that inhabit this lagoon.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The northern coast of Yucatan was declared a protected
natural area in 2010 under the name of “Ciénegas y Man-
glares de la Costa Norte de Yucatan” [Swamps and Man-
groves of the Northern Coast of Yucatan]. This area has
only 3 mouths of permanent communication with the sea.
One of them is the Carbonera lagoon (Fig. 1), which is a
semi-closed body of water with an average depth of 30 cm
(~180 cm in some water channels). The Carbonera lagoon is
bordered by mangroves, primarily Rhizophora mangle and
Avicennia germinans, whereas muddy plains and submerged
grasses prevail at the bottom. Hydrology is influenced by
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INTRODUCCION

La variedad de habitats que existen en los ecosistemas
costeros presenta condiciones de refugio y alimento para
muchas especies acudticas, y estos habitats funcionan como
sitios de intercambio entre la fauna del ambiente marino y
la del ambiente continental en distintas etapas de su ciclo de
vida (Faunce y Serafy 2008, Kwak et al. 2015). Los peces
que viven permanentemente en estos habitats o que son visi-
tantes ocasionales poseen comportamientos o adaptaciones
fisioldgicas que les permiten tolerar la dinamica ambiental
que se presenta a diferentes escalas temporales. La distribu-
cion y la abundancia de estos peces se encuentra determinada
por gradientes ambientales, como salinidad, temperatura y
oxigeno disuelto (Vega-Cendejas y Hernandez-de-Santillana
2004). Las especies marinas que utilizan las lagunas costeras
como zonas de forrajeo, proteccion y desove dependen de
condiciones impuestas por los ciclos temporales, como los
nictémeros o los estacionales, en donde los patrones de
sequia y precipitacion juegan un papel importante. Ademas,
la actividad depredadora de individuos solitarios (e.g., pargos
o robalos), la presencia de especies que forman agregaciones
durante el dia (e.g., sardinas o anchoas) y la presencia de
estadios juveniles de peces marinos determinan las varia-
ciones a corto plazo en la composicion de las asociaciones de
peces (Faunce y Serafy 2008, Gross et al. 2019).

Se ha descrito ampliamente la diversidad de peces en
aguas costeras del golfo de México (Arceo-Carranza y Vega-
Cendejas 2009, Castillo-Rivera et al. 2011, Peralta-Meixueiro
y Vega-Cendejas 2011, Bonilla-Gomez et al. 2013), pero las
variaciones de las asociaciones de peces marinos juveniles
y su alimentacion a escala nictémera y estacional son poco
conocidas (Arceo-Carranza et al. 2010, Arceo-Carranza et
al. 2013, Ayala-Pérez et al. 2014). En la laguna Carbonera,
Yucatan (México), no se han realizado estudios sobre el
uso de la comunidad ictica a escala temporal nictémera. El
objetivo del presente estudio fue analizar la variacion en las
asociaciones de peces a 2 escalas temporales (nictémera y
estacional) en esta laguna costera del sureste de México,
asi como evaluar la alimentacion de 10 especies de peces
marinos en estadio juvenil que habitan esta laguna.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La costa norte de Yucatan fue decretada como area natural
protegida en 2010 con el nombre de “Ciénegas y Manglares
de la Costa Norte de Yucatan”. Dentro de esta area, solamente
existen 3 bocas de comunicacion permanente con el mar. Una
de ellas es la laguna Carbonera (Fig. 1), que es un cuerpo
de agua semicerrado con profundidad promedio de 30 cm
(~180 cm en algunos canales). Esta bordeada por manglares,
principalmente Rhizophora mangle y Avicennia germinans,
mientras que planicies lodosas y pastos sumergidos dominan
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Figure 1. Location of the Carbonera lagoon and the sampling site (red square) at the “Ciénegas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan”

Figura 1. Localizacion de la laguna Carbonera y el sitio de muestreo (cuadro rojo) en la reserva Ciénegas y Manglares de la Costa Norte de

Yucatan.

semi-diurnal tidal currents and freshwater discharge through
springs and seeps (Sanchez-Santillan et al. 2012).

Sampling activities

The samples were collected bimonthly from December
2010 to October 2011, which covered the 3 characteristic
seasons of the region, namely dry, rainy, and “northerlies”
(nortes, season characterized by cold winds) seasons. The
sampling design included collection of samples every 2 h
from 08:00 AM until a 24-h cycle was completed. In each
collection period, the hydrological variables salinity, tem-
perature (°C), dissolved oxygen (mg/L), total dissolved
solids (mg/L), and pH were recorded using the YSI 556
multiparameter instrument, and depth (cm) was recorded
with a graduated probe. These variables were measured
at 50 cm from the surface. Seine fishing was performed
every 2 h in the mouth area (at a maximum depth of 1 m
in the lagoon) with a 40 m-long beach seine with a half-
inch mesh size, covering an area of 800 m? (fishing permit
No. DOPA/04031/310510.1940). After capture, the fish
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el fondo. La hidrologia esta influenciada por corrientes de
marea semidiurnas y la descarga de agua dulce a través de
ojos de agua y filtraciones (Sanchez-Santillan et al. 2012).

Actividades de muestreo

Las muestras fueron recolectadas bimensualmente de
diciembre de 2010 a octubre de 2011, lo que abarcé las 3
épocas climaticas caracteristicas de la region: secas, lluvias
y “nortes” (época caracterizada por vientos frios). El disefio
de muestreo consistio en realizar recolectas cada 2 h comen-
zando a las 08:00 AM hasta cumplir con un ciclo de 24 h. En
cada periodo de recolecta, se registraron las variables hidrolo-
gicas de salinidad, temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L),
solidos disueltos totales (mg/L) y pH con un medidor multi-
paramétrico YSI 556, asi como la profundidad (cm) con una
sondaleza graduada. Estas variables fueron medidas a 50 cm
de la superficie. Se realiz6 un arrastre cada 2 h en la zona de la
boca (a 1 m de profundidad maxima dentro de la laguna) con
un chinchorro playero de 40 m de longitud y media pulgada
de luz de malla, cubriendo un area de 800 m? (permiso de
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were placed on crushed ice and subsequently fixed in 10%
formalin.

Laboratory procedures

At the Ecology Laboratory of the Sisal Multidisciplinary
Teaching and Research Unit, National Autonomous Univer-
sity of Mexico (Universidad Nacional Autonoma de México),
the fish were identified to the species level using specialized
keys (Hoese and Moore 1998, Castro-Aguirre et al. 1999,
Miller 2009). They were then counted, measured (standard
length, SL; cm + 0.1), and weighed (g + 0.01) individu-
ally. Following identification, the specimens were deposited
in the Regional Ichthyological Reference Collection of the
National Autonomous University of Mexico and registered
as SEMARNAT YUC-PEC-239-01-11.

For the trophic analysis, the following 10 species of
marine fish that use the lagoon at the juvenile stage (Froese
and Pauly 2019) and had a statistically representative
sample number were selected: Archosargus rhomboidalis,
Mugil cephalus, Mugil trichodon, Synodus foetens, Elops
saurus, Orthopristis chrysoptera, Harengula jaguana,
Harengula clupeola, Opisthonema oglinum, and Sphoeroides
testudineus. The trophic analysis was based on the identifica-
tion of the prey found in the stomach contents. The area (mm)
and weight (g) of each prey was recorded on graph paper.
Prey were grouped into the following 10 main categories:
(1) microcrustaceans (Amphipoda, Isopoda, and Tanaidacea),
(2) crustaceans (Penaeidae and Brachyura), (3) mollusks (Gas-
tropoda and Bivalvia), (4) fish, (5) Polychaeta, (6) insects,
(7) algae (mainly benthic algae), (8) detritus, (9) plant matter
(seeds and grasses), and (10) “others”.

Quantitative analysis was performed using the rela-
tive importance index (RII) described by Cortés (1997),
which combines the frequency method, the gravimetric
method, and the numerical method (using area for numer-
ical analysis).

Statistical analysis

To identify differences between fish assemblages,
two-way analysis of similarity (ANOSIM) was performed
using time of day (grouped into 2 categories, namely daytime
and nighttime) and season as factors. The data did not show
a normal distribution or to comply with the homogeneity of
variances. Therefore, the nonparametric Kruskal-Wallis test
(KW-H) was used to identify temporal differences between
seasons and light and dark cycles in community parameters
(abundance, diversity, equity, and richness), by plotting the
median and quartiles for each case using the software STA-
TISTICA 10.

To analyze diet composition and prey abundance,
two-way ANOSIM was performed using the fish spe-
cies and their sampling times (grouped into 2 categories,
namely daytime and nighttime) as factors. RII data on each
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recolecta No. DOPA/04031/310510.1940). Después de la
captura, los peces fueron puestos en hielo triturado y, poste-
riormente, fijados en formol al 10%.

Procedimiento en laboratorio

En el Laboratorio de Ecologia de la Unidad Multidisci-
plinaria de Docencia e Investigacion Sisal de la Universidad
Nacional Auténoma de México, los peces fueron identifi-
cados hasta nivel de especie por medio de claves especia-
lizadas (Hoese y Moore 1998, Castro-Aguirre et al. 1999,
Miller 2009). Luego fueron contados, medidos individual-
mente (longitud estandar, LE; cm £ 0.1) y pesados (g + 0.01).
Después de la identificacion, los especimenes fueron deposi-
tados en la Coleccion Ictiologica Regional de Referencia de
la Universidad Nacional Auténoma de México, con registro
SEMARNAT YUC-PEC-239-01-11.

Para el andlisis tréfico, se seleccionaron 10 especies
de peces marinos que utilizan la laguna en estadio juvenil
(Froese y Pauly 2019) con un nimero de muestra estadis-
ticamente representativo: Archosargus rhomboidalis, Mugil
cephalus, Mugil trichodon, Synodus foetens, Elops saurus,
Orthopristis chrysoptera, Harengula jaguana, Harengula
clupeola, Opisthonema oglinum y Sphoeroides testudineus.
El analisis trofico se basd en la identificacion de las presas
encontradas en los contenidos estomacales. Se registrd
el area sobre una superficie de papel milimétrico (mm) y
el peso (g) para cada una de las presas. Las presas fueron
agrupadas en 10 categorias principales: (1) microcrusta-
ceos (anfipodos, isépodos y tanaidaceos), (2) crustaceos
(peneidos y braquiuros), (3) moluscos (gasterépodos y
bivalvos), (4) peces, (5) poliquetos, (6) insectos, (7) algas
(algas bénticas, principalmente), (8) detritus, (9) materia
vegetal (semillas y pastos) y (10) “otros”.

Para el analisis cuantitativo, se utilizo el indice de impor-
tancia relativa (IRI) descrito por Cortés (1997), el cual incor-
pora el método de frecuencia, el método gravimétrico y el
método numérico (el area fue utilizada para el numérico).

Analisis estadisticos

Para identificar las diferencias en las asociaciones
de peces, se realizé un analisis de similitud (ANOSIM)
de 2 vias, con la hora del dia (agrupada en 2 categorias:
diurno y nocturno) y la época climatica como factores.
Como los datos no presentaron una distribucién normal ni
cumplieron con la homogeneidad de varianzas, se utilizo
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (KW-H) para
identificar diferencias temporales entre épocas climaticas
y ciclos de luz y oscuridad en los pardmetros comunitarios
(abundancia, diversidad, equidad, riqueza), y se graficaron
la mediana y los cuartiles para cada caso con el software
STATISTICA 10.

Para analizar la composicion de dietas y la abundancia
de presas, se realiz6 un ANOSIM de 2 vias utilizando como
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prey were used to generate a similarity matrix based on the
Bray—Curtis index. The similarity percentages (SIMPER)
routine was used to identify the preys that accounted for
more than 50% of the dissimilarity between significant
groups. Cluster analysis was performed using the Bray—
Curtis similarity index, wherein the clustering method was
the average cluster algorithm, and the similarity profile
(SIMPROF) analysis was used to statistically determine the
real clusters generated by the data. Nonparametric analyses
were performed using the PRIMER 6 program (Clarke and
Gorley 2006). Spearman’s rank correlation coefficient was
calculated to determine the effect of hydrological variables
on the fish species. The level of significance was set at 5%
in all analyses (Zar 1996).

REsuLTS
Temporal variation

In total, 10,779 fish were caught, which corresponded to
70 species. The highest species richness and diversity was
recorded at night, and the highest abundance was recorded
during the day. Seasonally, more species were recorded in the
rainy season, and the highest abundance occurred during the
northerlies season. The range of observations was expressed
as the median and quartiles for each ecological parameter
(Fig. 2). However, the differences in species richness, abun-
dance, diversity, and equity were not significant (KW-H:
P > 0.05) in any time scale. The results of species compo-
sition shown by ANOSIM indicated significant differences
between all seasons, albeit with no differences in species
composition at the nychthemeral scale. The species that
reflected these differences are outlined in Table 1. The most
abundant species was H. clupeola, with 3,491 organisms
at a juvenile stage, and their abundance was greater in the
daytime and in the dry season. The variation between sea-
sons revealed peak abundance of H. clupeola, S. testudineus,
Eucinostomus harengulus, and Eucinostomus argenteus in
the dry season. In the rainy season, the most abundant spe-
cies were M. trichodon, Eucinostomus gula, E. harengulus,
S. testudineus, Mugil curema, and Sphoeroides spengleri,
whereas schools of juvenile (1.0-8.0 cm SL) sardines
(H. jaguana, H. clupeola, and O. oglinum) were recorded in
the northerlies season, as well as other fish at a juvenile stage
(E. saurus and M. trichodon) (Fig. 3a).

The most active marine fish species in the nighttime were
H. clupeola, E. saurus, E. gula, E. harengulus, H. jaguana,
O. chrysoptera, S. testudineus, S. foetens, M. cephalus, and
Symphurus plagiusa. Figure 3b shows the percentage of
total catch per species. These organisms were mostly juve-
niles with maximum sizes that did not reach the reported first
sexual maturity (Froese and Pauly 2019). The resident spe-
cies Floridichthys polyommus and Fundulus persimilis were
also recorded at higher numbers in nighttime than in daytime
(Fig. 3b).
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factores las especies de peces y las horas de muestreo (agru-
padas en 2 categorias: diurno y nocturno). Los datos del IRI
para cada presa se utilizaron para generar una matriz de simi-
litud basada en el indice de Bray-Curtis. Se utilizo la rutina
porcentajes de similitud (SIMPER) para identificar las presas
que contribuyeron en mas del 50% a la disimilitud entre los
grupos significativos. Se realizé un analisis de clasificacion
(cluster) utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis,
donde el método de agrupacion fue el algoritmo de grupo
promedio, y se aplicd un analisis de perfiles de similitud
(SIMPROF) para determinar estadisticamente los grupos
reales generados por los datos analizados. Los analisis no
paramétricos se realizaron con el programa PRIMER 6
(Clarke y Gorley 2006). Se utilizé un andlisis de correla-
cion de rangos de Spearman para determinar el efecto de las
variables hidrologicas sobre las especies de peces analizadas.
Se considerd un nivel de significancia del 5% en todos los
analisis (Zar 1996).

RESULTADOS
Variacion temporal

Se recolectaron un total de 10,779 peces correspondientes
a 70 especies. La mayor riqueza de especies y diversidad
se registrd en la noche, y la mayor abundancia se registrd
en el dia. Estacionalmente, en la época de lluvias se regis-
traron mas especies y la mayor abundancia ocurrié durante la
época de nortes. El rango en las observaciones se observo de
acuerdo con la mediana y los cuartiles mostrados para cada
parametro ecologico (Fig. 2). Sin embargo, estas diferen-
cias no fueron estadisticamente significativas entre numero
de especies, abundancia, diversidad y equidad en ninguna
escala temporal (KW-H: P > 0.05). Los resultados de la
composicion de especies mostradas por el ANOSIM indi-
caron diferencias significativas entre todas las épocas clima-
ticas, pero no hubo diferencias en la composicion de especies
a escala nictémera. Las especies que reflejaron estas dife-
rencias se muestran en la Tabla 1. La especie mejor repre-
sentada fue H. clupeola con 3,491 organismos en estadio
juvenil, y su abundancia fue mayor durante el dia y en época
de secas. La variacion entre épocas climdticas reveld un pico
de abundancia de H. clupeola. S. testudineus, Eucinostomus
harengulus y Eucinostomus argenteus en época de secas.
Durante la época de lluvias, las especies mas abundantes
fueron M. trichodon, Eucinostomus gula, E. harengulus,
S. testudineus, Mugil curema y Sphoeroides spengleri,
mientras que en la época de nortes se registraron cardu-
menes juveniles (1.0-8.0 cm LE) de sardinas (H. jaguana,
H. clupeola y O. oglinum), asi como otros peces en estadio
juvenil (E. saurus y M. trichodon) (Fig. 3a).

Las especies de peces marinos con mayor actividad
durante la noche fueron H. clupeola, E. saurus, E. gula,
E. harengulus, H. jaguana, O. chrysoptera, S. testudineus,
S. foetens, M. cephalus y Symphurus plagiusa. La Figura 3b
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Figure 2. Nychthemeral and seasonal variations in community parameters for fish in the Carbonera lagoon. The values obtained in the
Kurskal-Wallis analysis and the P values are shown.

Figura 2. Variacion nictémera y estacional en los pardmetros comunitarios de los peces de la laguna Carbonera. Se muestran los valores del
analisis Kurskal-Wallis y el valor de significancia P.
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Feeding

In general, based on the RII (Table 2), the prey most
consumed by marine fish were microcrustaceans (amphi-
pods), fish, and microalgae. This trend of the most important
preys was consistently observed between the different com-
ponents (area, weight, and frequency) of the RII (Fig. 4).
Dietary differences in prey composition and abundance were
significant between nychthemeral cycles (R global = 0.17;
P < 0.01), between species (R global = 0.308; P < 0.01),
and even between species of the same genus (Mugil) and
species of the same trophic guild. The feeding activity of
piscivorous (E. saurus and S. foetens) and zoobenthivorous
(O. chrysoptera) species primarily occurred at night.

The results from the classification analysis confirmed the
formation of 4 trophic guilds, clustering species with dietary
similarities greater than 20% (Fig. 5). Synodus foetens and
E. saurus consumed fish. Mugil cephalus, M. trichodon,
and A. rhomboidalis fed on detritus and benthic algae.
Sphoeroides testudineus fed almost exclusively on mollusks.
Sardines (H. jaguana, H. clupeola, and O. oglinum) and pig-
fish (O. chrysoptera) mainly fed on amphipods.

muestra el porcentaje de la captura total por especie. En
su mayoria, estos organismos fueron juveniles con tallas
maximas que no alcanzaban atn la primera madurez sexual
reportada (Froese y Pauly 2019). Las especies residentes
Floridichthys polyommus y Fundulus persimilis también
tuvieron mayor registro durante la noche (Fig. 3b).

Alimentacion

En general, de acuerdo con el IRI (Tabla 2), las presas mas
consumidas por los peces marinos fueron microcrustaceos
(anfipodos), peces y microalgas. Esta tendencia de las presas
mas importantes coincidié entre los diferentes métodos
(area, peso y frecuencia) que componen el IRI (Fig. 4). Las
diferencias en la dieta de las especies, en cuanto a compo-
sicion y abundancia de presas, fueron significativas entre
ciclos nictémeros (R global = 0.17; P < 0.01) y entre espe-
cies (R global = 0.308; P <0.01), e incluso entre especies del
mismo género (Mugil) y especies del mismo gremio tréfico.
La actividad de alimentaciéon de las especies piscivoras
(E. saurus y S. foetens) y zoobentivoras (O. chrysoptera)
ocurrid principalmente durante la noche.

Table 1. Results for the analysis of similarities showing the R statistical value, significance level (P), average
similarity between samples, and the species accounting for the highest differences.

Tabla 1. Resultados del analisis de similitud que muestran el estadistico R, el nivel de significancia (P), la
similitud promedio entre muestras y las especies que contribuyeron con el mayor porcentaje a la diferencia.

R P Dissimilarity Fish species (50%) Cummulative %
Rainy—northerlies 0.274 0.001 79.90 Fundulus persimilis 20.22
Floridichthys polyommus 38.24
Mugil trichodon 48.65
Eucinostomus gula 56.83
Rainy—dry season 0.167 0.001 80.13 F. polyommus 17.36
Harengula clupeola 28.69
F. persimilis 38.81
Sphoeroides testudineus 48.78
Eucinostomus harengulus 57.19
Northerlies—dry season ~ 0.241 0.001 83.77 F. persimilis 19.24
F. polyommus 32.06
H. clupeola 43.77
S. testudineus 53.47
Day—night 0.019 0.090 No significant differences
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Figure 3. Seasonl (a) and nychthemeral (b) variations in resident marine fish species in the Carbonera lagoon. Total abundance is shown
for every category, and only those species with more than 1% of total abundance were considered. Abbreviations show the first letter
of the genus name and the first 3 letters of the species name: A.lam = Anchoa lamprotaenia, C.ath = Chriodorus atherinoides, C.are =
Cynoscion arenarius, C.not = Cynoscion nothus, E.sau = Elops saurus, E.arg = Eucinostomus argenteus, E.gul = Eucinostomus gula,
E.har = Eucinostomus harengulus, H.jag = Harengula jaguana, L.tho = Lagodon rhomboides, M.cep = Mugil cephalus, M.cur = Mugil
curema, M.tri = Mugil trichodon, O.ogl = Opisthonema oglinum, O.chr = Orthopristis chrysoptera, S.spe = Sphoeroides spengleri,
S.tes = Sphoeroides testudineus, S.pla = Symphurus plagiusa, S.foe = Synodus foetens, H.clu = Harengula clupeola, F.pol = Floridichthys
polyommus, F.per = Fundulus persimilis.

Figura 3. Variacion estacional (a) y nictémera (b) de las especies de peces marinos y residentes en la laguna Carbonera. Se presenta la
abundancia total por cada categoria y se consideraron solamente aquellas especies con mas del 1% de abundancia total. Se muestra la
primera letra del género y las 3 primeras letras de la especie: A.lam = Anchoa lamprotaenia, C.ath = Chriodorus atherinoides, C.are =
Cynoscion arenarius, C.not = Cynoscion nothus, E.sau = Elops saurus, E.arg = Eucinostomus argenteus, E.gul = Eucinostomus gula,
E.har = Eucinostomus harengulus, H.jag = Harengula jaguana, L.tho = Lagodon rhomboides, M.cep = Mugil cephalus, M.cur = Mugil
curema, M.tri = Mugil trichodon, O.ogl = Opisthonema oglinum, O.chr = Orthopristis chrysoptera, S.spe = Sphoeroides spengleri,
S.tes = Sphoeroides testudineus, S.pla = Symphurus plagiusa, S.foe = Synodus foetens, H.clu = Harengula clupeola, F.pol = Floridichthys
polyommus, F.per = Fundulus persimilis.

Hydrological variables

No significant differences (KW—H, P> 0.05) in hydrolog-
ical variables were found throughout the day-night cycles,
except for dissolved oxygen (KW-H, P < 0.05), which
reached the highest level during the day (between 2:00 PM
and 4:00 PM) and the lowest at dawn (4:00 AM). The mean
and standard deviation values of the time of day (day and
night) and season clusters are outlined in Table 3.
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Los resultados del analisis de clasificacion confirmaron
la formacion de 4 gremios tréficos que agruparon especies
con similitudes de dieta superiores al 20% (Fig. 5). Synodus
foetens y E. saurus consumieron peces. Mugil cephalus,
M. trichodon y A. rhomboidalis se alimentaron de detritus
y algas bentonicas. Sphoeroides testudineus se alimentd
casi exclusivamente de moluscos. Las sardinas (H. jaguana,
H. clupeola y O. oglinum) y el armado (O. chrysoptera) se
alimentaron principalmente de anfipodos.
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Significant differences in temperature (KW—-H = 44.10,
P <0.01), total dissolved solids (KW—-H = 38.90, P < 0.01),
salinity (KW-H = 34.57, P < 0.01), pH (KW-H = 15.30,
P <0.01), and depth (KW-H = 6.19, P < 0.05) were iden-
tified between seasons. Average temperatures reached max-
imum values in the dry and rainy months, particularly in June
(29.9 °C) and August (30.5 °C), and minimum values during
the northerlies season (21.6 °C). The mean salinity was 36.0
(25.0-46.5). The results showed significant temporal varia-
tions in total dissolved solids (from 25.2 to 44.52 mg/L) and
in pH (from 7.41 to 10.73). Seasonal differences in depth
were related to precipitation (112 cm in the rainy season and
76 cm in the dry season). The mean and standard deviation
values at the nychthemeral and seasonal scales are outlined
in Table 3.

Fish and hydrology analysis mainly showed negative rela-
tionships (Table 4), with the relationships between salinity
and suspended solids and marine species such as Sciaenidae
(C. nebulosus and Cynoscion arenarius) showing prominent
results.

Discussion
Temporal variation

The studied fish species showed a differential use of the
lagoon because the species composition, abundance, and
feeding behavior differed during nychthemeral and annual
cycles. The abundance of marine species peaked in the night-
time, when the juvenile stages were dominant (Ayala-Pérez
et al. 2014, Gross et al. 2019). This pattern in size composi-
tion is common in tropical coastal lagoons that function as
nursery areas (Pattrick and Strydom 2014, Enchelmaier et
al. 2020).

The presence and abundance of marine fish species in
the lagoon changed at the nychthemeral scale. Variations
in fish assemblages at the nychthemeral scale are markedly
affected by a subset of marine species that form schools
and enter lagoon and estuarine systems for short periods
for feeding and avoidance of predators (Castillo-Rivera et
al. 2011, Zarate-Hernandez et al. 2012, Kruse et al. 2016).
Nychthemeral variations in mullet (M. trichodon) and sar-
dine (Clupeidae) abundance account for changes in the
dominant species of the lagoon. Accordingly, variations in
H. jaguana, O. oglinum, and M. trichodon abundance at
an annual scale could be related to their reproductive cycles
and to the use of the lagoon for juvenile fish growth (Garcia-
Abad et al. 1999, Ibanez and Gutiérrez-Benitez 2004).

Feeding

The fish present at this site fed on different resources
and occupied various trophic levels. According to the clas-
sification reported by Elliott et al. (2007), zoobenthivo-
rous fish form one of the most abundant groups in coastal
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Variables hidrologicas

No se encontraron diferencias significativas (KW-H, P >
0.05) en las variables hidroldgicas a lo largo de los ciclos
dia-noche, excepto en el oxigeno disuelto (KW-H, P <0.05),
que alcanzo su punto maximo durante el dia (entre 2:00 PM y
4:00 PM) y el mas bajo al amanecer (4:00 AM). Los valores
promedio y la desviacion estandar para el grupo hora del dia
(diurno y nocturno) y el grupo épocas climaticas se muestran
en la Tabla 3.

Con respecto a la variacion estacional, se identificaron
diferencias significativas entre la temperatura (KW-H = 44.10,
P < 0.01), los solidos disueltos totales (KW-H = 38.90, P <
0.01), la salinidad (KW-H = 34.57, P < 0.01), el pH (KW-H =
15.30, P <0.01) y la profundidad (KW-H = 6.19, P < 0.05).
Las temperaturas medias alcanzaron valores maximos en los
meses secos y lluviosos, particularmente en junio (29.9 °C)
y agosto (30.5 °C), y valores minimos durante la época de
nortes (21.6 °C). La salinidad media fue de 36.0 (25.0-46.5).
Hubo variaciones temporales significativas en los solidos
disueltos totales (25.2 a 44.52 mg/L) y el pH (7.41 a 10.73).
Las diferencias estacionales en la profundidad se relacio-
naron con la precipitacion (112 cm en la época lluviosa y
76 cm en la época seca). Los valores promedio y la desvia-
cion estandar a escala nictémera y estacional se muestran en
la Tabla 3.

En la relacion de los peces y la hidrologia, se identifi-
caron principalmente relaciones negativas con las especies
analizadas (Tabla 4). Se destaca la relacion significativa de
especies marinas como los scianidos (Cynoscion nebulosus
y Cynoscion arenarius) con la salinidad y los sdélidos
suspendidos.

DiscusiON
Variacion temporal

Las especies de peces analizadas mostraron un uso dife-
rencial de la laguna, ya que la composicion, la abundancia y
la alimentacion de especies difiere a lo largo de ciclos nicté-
meros y anuales. Picos de abundancia de especies marinas
fueron registrados en horas de oscuridad, donde los estadios
juveniles fueron dominantes (Ayala-Pérez et al. 2014, Gross
et al. 2019). Este patron en la composicion de tallas es comin
en lagunas costeras tropicales que funcionan como areas de
crianza (Pattrick y Strydom 2014, Enchelmaier et al. 2020).

La presencia y la abundancia de especies de peces
marinos dentro de la laguna cambi6 a escala nictémera. Las
variaciones en las asociaciones de peces a escala nictémera
estan altamente influenciadas por un subconjunto de especies
marinas que forman cardimenes que ingresan a los sistemas
lagunares y estuarinos durante periodos cortos de tiempo
para alimentarse y evitar a los depredadores (Castillo-
Rivera et al. 2011, Zarate-Hernandez et al. 2012, Kruse et
al. 2016). Las variaciones nictémeras en la abundancia de
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Figure 4. Relative importance index for prey species making up the diets of juvenile marine fish collected in the Carbonera lagoon
(A.tho = Archosargus rhomboidalis, M.cep = Mugil cephalus, M.tri = Mugil trichodon, S.foe = Synodus foetens, E.sau = Elops saurus,
O.chr = Orthopristis chrysoptera, H.jag = Harengula jaguana, H.clu = Harengula clupeola, O.ogl = Opisthonema oglinum, S.tes =
Sphoeroides testudineus).

Figura 4. indice de importancia relativa de las presas que compusieron la dieta de los peces marinos juveniles recolectados en la laguna
Carbonera (A.rtho = Archosargus rhomboidalis, M.cep = Mugil cephalus, M.tri = Mugil trichodon, S.foe = Synodus foetens, E.sau =
Elops saurus, O.chr = Orthopristis chrysoptera, H.jag = Harengula jaguana, H.clu = Harengula clupeola, O.ogl = Opisthonema oglinum,
S.tes = Sphoeroides testudineus).
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Figure 5. Dietary similarities in juvenile marine fish from the Carbonera lagoon, Yucatan (S.foe = Synodus foetens, E.sau = Elops saurus,
M.tri = Mugil trichodon, A.tho = Archosargus rhomboidalis, M.cep = Mugil cephalus, S.tes = Sphoeroides testudineus, O.chr = Orthopristis
chrysoptera, H.clu = Harengula clupeola, H.jag = Harengula jaguana, O.ogl = Opisthonema oglinum). Trophic guilds were clustered at 20%
similarity (Bray—Curtis).

Figura 5. Similitud de la dieta de los peces marinos de la laguna Carbonera, Yucatan, en estadio juvenil (S.foe = Synodus foetens, E.sau =
Elops saurus, M.tri = Mugil trichodon, A.tho = Archosargus rhomboidalis, M.cep = Mugil cephalus, S.tes = Sphoeroides testudineus, O.chr =
Orthopristis chrysoptera, H.clu = Harengula clupeola, H.jag = Harengula jaguana, O.ogl = Opisthonema oglinum). Los gremios troficos se
agruparon a una similitud (Bray-Curtis) del 20%.
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Table 3. Mean and standard deviation values of the hydrological variables at the nycthemeral (day and night) and seasonal scales

(rainy, northerlies and dry).

Tabla 3. Valores promedio y desviacion estandar de las variables hidrologicas para los grupos nictémeros (dia y noche) y los de escala

estacional (Iluvias, nortes y secas).

Day Night Rainy Nortes Dry
Temperature (°C) 27.88 +3.89 26.30 +3.64 31.66 +2.45 23.25+2.09 31.11+243
Total dissolved solids (ppm) 34.48 £3.75 36.14 £3.63 36.33 £3.25 34.04 £1.55 41.92 +3.04
Salinity 3497 +4.14 37.04 £4.29 37.10+4.15 34.51+1.74 42.92 +3.55
Dissolved oxygen (mg/L) 6.99 +1.47 497 +1.41 6.47 +1.96 5.57+1.86 6.61+1.72
Depth (cm) 78.30 + 16.45 69.38+17.74 85.41 +20.83 65.58 +£19.97 81.95+12.85

ecosystems, as in the Carbonera lagoon (Arceo-Carranza
et al. 2013, Enchelmaier et al. 2020). The substantial pres-
ence of marine juvenile species, such as the piscivorous
S. foetens, indicates that the lagoon is used as a feeding
ground (Arceo-Carranza and Chiappa-Carrara 2015). The
species Elops saurus and H. jaguana depend on the lagoon;
they spawn on the coast, and their larvae and juveniles seek
estuarine waters for growth and feeding (Santos-Martinez
and Arboleda 1993, McBride et al. 2001). Sphoeroides
testudineus is a species with high trophic plasticity with a
diet that changes according to the availability of prey in other
coastal lagoons of the Gulf of Mexico (Arceo-Carranza
et al. 2013, Chi-Espinola and Vega-Cendejas 2013). This
fish feeds on amphipods, macrophytes, and detritus; how-
ever, mollusks are its most important prey in the Carbonera
lagoon (Palacios-Sanchez and Vega Cendejas 2010). The
pigfish (O. chrysoptera) is a commercially important spe-
cies found in the lagoon throughout the year; this species,
which was only caught at the juvenile stage, feeds on ben-
thic prey, which suggests that the lagoon is a suitable habitat
for its development, as reported by other authors (Elliott et
al. 2007). Other commercially important marine species are
the mullets M. cephalus and M. trichodon; these fish feed
mainly on detritus and benthic algae and have been recog-
nized as key elements in energy transfer within the system
(Franco and Bashirullah 1992), as a link between the base of
the trophic web and the predators of the lagoon.

These species support local fishing (Salas et al. 2006).
Therefore, this lagoon is a breeding habitat that helps
maintain the artisanal fisheries of the region. Selectivity
and differential resource use result in diets specific to each
species. Fish size, the time of day, and season can con-
tribute to dietary differences. These changes in diet can be
interpreted as a strategy to reduce competition when prey
abundance decreases (Dias et al. 2017). In this case, the
difference in predation intensity is one of the mechanisms
that reduce dietary overlap between species (Ramirez-
Luna et al. 2008).
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lisas (M. trichodon) y sardinas (Clupeidae) son responsables
de los cambios en las especies dominantes de la laguna. En
este sentido, las variaciones en la abundancia de H. jaguana,
O. oglinum y M. trichodon a escala anual podrian estar rela-
cionadas con sus ciclos reproductivos y con el uso de la
laguna para el crecimiento de peces juveniles (Garcia-Abad
et al. 1999, Ibafez y Gutiérrez-Benitez 2004).

Alimentacion

Los peces presentes en este sitio se alimentaron de
diferentes recursos y ocuparon varios niveles troficos. De
acuerdo con la clasificacion de Elliott et al. (2007), los
peces zoobentivoros forman uno de los grupos mas abun-
dantes en los ecosistemas costeros, asi como se observo
en la laguna Carbonera (Arceo-Carranza et al. 2013,
Enchelmaier et al. 2020). La presencia en grandes canti-
dades de especies marinas juveniles como S. foetens, que se
alimenta principalmente de peces, indica que la laguna se
esta utilizando como area de alimentacion (Arceo-Carranza
y Chiappa-Carrara 2015). Elops saurus y H. jaguana son
especies dependientes de la laguna; desovan en la costa
y sus larvas y juveniles buscan las aguas estuarinas para
crecer y alimentarse (Santos-Martinez y Arboleda 1993,
McBride et al. 2001). Sphoeroides testudineus es una
especie con gran plasticidad trofica que tiene una dieta que
cambia de acuerdo con la disponibilidad de presas en otras
lagunas costeras del golfo de México (Arceo-Carranza et
al. 2013, Chi-Espinola y Vega-Cendejas 2013). Este pez
se alimenta de anfipodos, macrofitos y detritos, pero en la
laguna Carbonera, los moluscos son la presa mas impor-
tante (Palacios-Sanchez y Vega Cendejas 2010). El armado
(O. chrysoptera) es una especie de importancia comer-
cial que tiene presencia durante todo el afio; esta especie,
que solamente se captur6 en estadio juvenil, se alimenta
de presas bentonicas, lo que sugiere que la laguna es un
habitat adecuado para su desarrollo, como ha sido repor-
tado por otros autores (Elliott et al. 2007). Otras especies
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Fish and hydrological variables

Variations in salinity, temperature, dissolved oxygen con-
centrations, and turbidity regulate the distribution and abun-
dance of fish in coastal systems during temporal cycles.
(Carpentieri et al. 2005). These changes are mainly due to the
dry and rainy seasons, which determine the extent to which
the habitat is available to fish along the shallow and karst
wetlands of the Yucatan coast (Bonilla-Goémez et al. 2013);
similarly, the presence of cold fronts gradually decreases the
temperature during the northerlies season, which increases
the vertical mixing of the water column through turbu-
lence. These changes in hydrology affect the distribution
of fish, as in other coastal systems on the northeast coast of
the Yucatan Peninsula (Arceo-Carranza and Vega-Cendejas
2009, Peralta-Meixueiro and Vega-Cendejas 2011).

The Carbonera lagoon is an environmentally dynamic
site, which is geographically important for marine species
due to its distance from other coastal lagoons in the region.
The carly life stages in many species are replaced at different
timescales (nychthemeral and seasonal) because the habitat
can be used as a nursery, feeding site, or shelter from pred-
ators. The lagoon is important for interactions with neigh-
boring systems such as the sea, the pefenes, and the swamp,
allowing for considerable richness in freshwater and marine
fish, which exploit food resources occupying various guilds

marinas de importancia comercial son las lisas M. cephalus
y M. trichodon; estos peces se alimentan, principalmente,
de detritos y algas bentonicas y han sido reconocidos como
elementos clave en la conduccion de energia dentro del
sistema (Franco y Bashirullah 1992), al participar como
eslabon entre la base de la red trofica y los depredadores
de la laguna.

Estas especies apoyan la pesca local (Salas et al. 2006).
Por lo tanto, se puede decir que esta laguna constituye un
habitat de crianza que ayuda a mantener las pesquerias arte-
sanales de la region. La selectividad y el uso diferencial de
los recursos dan como resultado dietas particulares para cada
especie. El tamafo del pez, la hora del dia o la época clima-
tica pueden contribuir a las diferencias en la dieta. Estos
cambios en la dieta pueden interpretarse como una estrategia
para reducir la competencia cuando disminuye la abundancia
de presas (Dias et al. 2017). En este caso, una diferencia en la
intensidad de la depredacion es uno de los mecanismos que
reducen la superposicion de la dieta entre especies (Ramirez-
Luna et al. 2008).

Peces y variables hidrolégicas
Las variaciones en la salinidad, la temperatura, las concen-

traciones de oxigeno disuelto y la turbidez regulan la distri-
bucién y la abundancia de peces en los sistemas costeros

Table 4. Spearman correlation index values for the correlations between fish species and hydrological variables. Only the species that showed

at least one significant correlation (P < 0.05, bold font) are shown.

Tabla 4. Valores del indice de correlacion de Spearman para las relaciones entre las especies de peces y las variables hidroldgicas. Solamente se
muestran aquellas especies que presentaron al menos una correlacion significativa (P < 0.05, valores en negritas).

Temperature  Total dissolved solids Salinity Dissolved oxygen Depth
Chriodorus atherinoides -0.13 0.01 -0.007 -0.06 -0.25
Cynoscion arenarius 0.04 -0.32 -0.34 -0.14 0.07
Cynoscion nothus 0.02 -0.39 -0.41 —0.005 0.05
Elops saurus —0.36 0.10 0.09 —-0.26 —0.24
Lagodon rhomboides -0.14 0.16 0.14 —0.12 —-0.27
Opisthonema oglinum —-0.27 -0.14 -0.14 -0.09 —0.006
Orthopristis chrysoptera -0.16 0.26 0.23 —-0.36 0.02
Sphoeroides spengleri -0.07 —0.47 —0.42 -0.03 0.05
Sphoeroides testudineus 0.22 0.24 0.20 0.006 -0.06
Symphurus plagiusa 0.05 —0.45 —0.40 0.01 0.19
Synodus foetens 0.007 -0.35 -0.29 -0.03 0.14
Fundulus persimilis —-0.36 -0.30 -0.32 —0.18 -0.02
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and levels in the trophic web of the system. This study is the
first analysis of habitat use by juvenile marine species. Fur-
ther studies on this subject should be conducted (Beck et al.
2001, Able 2005) to determine whether in fact this lagoon
can function as a nursery habitat.
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durante los ciclos temporales (Carpentieri et al. 2005). Estos
cambios se deben principalmente a la época seca y la de
Iluvias, las cuales determinan la extension del habitat dispo-
nible para los peces a lo largo de los humedales karsticos y
poco profundos de la costa de Yucatan (Bonilla-Gomez et al.
2013); asi mismo, la presencia de los frentes frios provoca
una disminucion gradual de la temperatura durante la época
de nortes, lo que aumenta la mezcla vertical de la columna
de agua a través de la turbulencia. Estos cambios en la hidro-
logia influyen en la distribucion de los peces, como sucede
en otros sistemas costeros en la costa noreste de la penin-
sula de Yucatan (Arceo-Carranza y Vega-Cendejas 2009,
Peralta-Meixueiro y Vega-Cendejas 2011).

La laguna Carbonera es un sitio ambientalmente dina-
mico, geograficamente importante para especies marinas por
la distancia que hay con otras lagunas costeras en la region.
Las primeras etapas de vida en muchas especies se reem-
plazan a diferentes escalas temporales (nictémeras y estacio-
nales), ya que el habitat puede usarse como vivero, sitio de
alimentacion o refugio contra los depredadores. La laguna es
importante para la interaccion con sistemas vecinos como el
mar, los petenes y la ciénega, razon por la cual cuenta con
una riqueza importante de peces dulceacuicolas y marinos,
los cuales explotan los recursos alimentarios ocupando
diversos gremios y niveles en la red trofica del sistema. Este
estudio es un primer acercamiento a la utilizacion de habitat
de juveniles de especies marinas. Se recomienda realizar
otros analisis (Beck et al. 2001, Able 2005) para determinar
si en realidad esta laguna podria funcionar como un habitat
de crianza.
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