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Resumen – Los estuarios son sistemas altamente productivos que proveen 
hábitats para numerosas especies de importancia ecológica y comercial. Los 
patrones en la estructura de la comunidad de especies en el medio marino son 
influenciados por sus gradientes bióticos y físicos. La degradación de los hábitats 
ha provocado una reducción en la riqueza de especies, así como también cambios 
en la distribución, lo cual es preocupante para aquellas especies comercialmente 
importantes. Para conservar la comunidad de peces y los recursos pesqueros es 
importante comprender cómo se distribuyen las especies en los ecosistemas. Por 
esta razón, este estudio generó un modelo conceptual para entender los patrones 
de variación espacial en la riqueza, abundancia y estructura de la comunidad de 
peces a través de cinco tipos de hábitats del estuario de la bahía de San Juan. Se 
observaron diferencias significativas en la estructura de la comunidad de peces 
entre las localidades y los diversos tipos de hábitats. La mayor abundancia de 
peces se documentó en los manglares de la Laguna del Condado y en los arrecifes 
de coral de San Gerónimo y Playa La Ocho. Igualmente, la diversidad mayor 
de especies se documentó en los arrecifes de coral y los hábitats artificiales. Los 
gradientes de turbidez, profundidad, salinidad y en la concentración de oxígeno 
disuelto explicaron principalmente la variación en la abundancia de peces. Las 
zonas de mayor turbidez predominaban dentro de la Laguna y mostraban una 
estructura de comunidad diferente a las de las zonas menos turbias y con mayor 
oxigenación. Se sugiere que la combinación entre la heterogeneidad del hábitat, 
la distancia de la orilla y los gradientes de calidad de agua son factores muy 
importantes en determinar los patrones espaciales de variación en la estructura de 
la comunidad de los peces. Esta información es fundamental para el desarrollo de 
planes de manejo de dichos recursos.
Palabras clave: Calidad de agua, riqueza de especie, abundancia, estructura de peces, 
comunidad de peces, Estuario de la Bahía de San Juan 
Abstract – Estuaries are highly productive systems that provide habitats for 
numerous ecologically important species. Patterns of marine species community 
structure are influenced by their biotic and physical gradients. Habitat degradation 
has led to a reduction in species richness, and spatial distribution of commercially 

_____________________________
1Coordinador Académico de Ciencias, Sistema Educativo Municipal Integrado de San Juan. Correo electrónico: 
ivangs.rivera@sjmathsciencetechnology.org 2Catedrático Auxiliar, Departamento de Ciencias Ambientales, 
Universidad de Puerto Rico; Investigador Afiliado, Centro para la Ecología Tropical Aplicada y Conservación, 
UPRRP; Científico Principal, Sociedad Ambiente Marino, Correo electrónico: edwin.hernandezdelgado@
gmail.com 3Director Científico, Programa del Estuario de la Bahía de San Juan. Correo electrónico: jbauza@
estuario.org 4Profesor Asociado, Daytona State College, Florida. Correo electrónico: warner_ithier-guzman@
daytonastate.edu



68 Perspectivas en Asuntos Ambientales Volumen 9 – 2021

important species. To conserve fish communities and fishery resources it is important 
to understand how they are distributed in ecosystems. For this reason, this study 
generated a conceptual model to understand the patterns of spatial variation in the 
species richness, abundance and structure of fish assemblages across five types of 
habitats in the San Juan Bay estuary. Highly significant differences were observed 
in fish community structure among localities and the various types of habitats. 
The highest abundance of fish was documented in the mangroves of the Condado 
Lagoon and in the coral reefs of San Gerónimo and Playa La Ocho. Likewise, the 
greatest diversity of species was documented in coral reefs and artificial habitats. 
Spatial gradients of turbidity, depth, salinity and in the concentration of dissolved 
oxygen explained most of the observed variation in fish abundance. The areas 
of greater turbidity predominated within the Lagoon and showed a different 
community structure than those of the less turbid areas with greater oxygenation. 
It is suggested that the combination of habitat heterogeneity, shore distance, and 
water quality gradients are very important factors in determining spatial patterns 
of variation in fish community structure. This information is essential for the 
development of management plans for these resources. 
Keywords: Quality of water, species richness, abundance, structure of fishes, community 
of fishes, San Juan Bay Estuary

Introduction
Los estuarios son sistemas altamente productivos que proveen servicios 

ecosistémicos a una escala global, incluyendo hábitats para numerosas especies 
comerciales, recreacionales y ecológicamente importantes ( Jud et al., 2011). Un 
estuario puede definirse como un cuerpo de agua semicerrado que tiene una conexión 
libre con el océano y contiene una cantidad medible de agua dulce (Chin, 2006). En otras 
palabras, es el área costera donde el agua dulce que proviene de los ríos y quebradas 
se mezcla con el agua salada del mar. Los estuarios son áreas que varían en su forma 
y tamaño, y se conocen comúnmente como bahías, lagunas o desembocaduras. Los 
estuarios se encuentran en la parte baja de los ríos donde las mareas del océano 
y el flujo de los ríos interactúan. Son sistemas altamente productivos con una 
combinación de características físicas, químicas y biológicas únicas. 

En las regiones tropicales, los estuarios presentan una diversidad de hábitats, 
desde humedales, manglares, comunidades de hierbas marinas y arrecifes de coral 
cercanos a la costa, proporcionando una gran cantidad de servicios ecosistémicos 
importantes, como la protección a las costas, purificación del agua, secuestración 
de carbono, pesca, materias primas, actividades relacionadas al turismo (Sloterdijk 
et al., 2017). También proveen alimento y refugio a peces e invertebrados durante 
las primeras etapas de desarrollo (Day et al., 2012). La abundancia y riqueza de la 
ictiofauna en las zonas estuarinas además de depender de los patrones de desove de 
cada especie, depende de las interacciones intra- e inter- específicas (depredación 
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y disponibilidad de alimentos) y de las características ambientales (Arévalo & 
Mendoza, 2014). Por ejemplo, se ha demostrado que los manglares proporcionan 
refugio y alimentos para una amplia diversidad de peces en estadíos juveniles, 
aumentando así la abundancia y evitando con éxito la depredación (Manson 
et al., 2015). Además, los grupos de especies de peces que son clasificados como 
comercialmente importantes son en general dependientes de los estuarios y son 
parte de la base para valorar económicamente estos ecosistemas (Nagelkerken et al., 
2008).

Los patrones en la estructura de la comunidad de especies en el ambiente 
marino están fuertemente influenciados por la relación de las poblaciones de 
organismos con variables bióticas y abióticas (Floeter et al., 2007). Las principales 
variables abióticas que influyen en la organización espacial de las comunidades 
estuarinas incluyen la salinidad, la profundidad, la temperatura y la turbidez, mientras 
que las otras variables que afectan las comunidades de peces en los estuarios son la 
composición de la comunidad bentónica y el tipo de sustrato ( Jaureguizar et al., 
2004). La heterogeneidad espacial o estructura tridimensional del hábitat es otra 
variable importante que afecta la abundancia, la diversidad de especies y es crítica 
para entender la ecología y conservación de un rango de comunidades (Harborne 
et al., 2011). La degradación de los hábitats debido al desarrollo en las costas y 
otras actividades humanas como la sobrepesca han provocado una reducción en la 
riqueza de especies, la biomasa y en la riqueza de especies que son objetivo de pesca. 
Por ejemplo, en las zonas de arrecifes de coral, si disminuyen las especies de peces 
que son predadores importantes y ocurre una mortandad de peces herbívoros, trae 
como consecuencia un aumento en la cobertura de algas. Esto puede contribuir a la 
mortandad de corales (Hernández-Delgado & Sabat, 2000).

Los grupos funcionales de peces de arrecifes son más vulnerables en el 
Caribe al efecto de cualquier estresor, cada vez más susceptible a cambios de fases en 
la estructura de la comunidad y funciones en el ecosistema (Hernández et al., 2006). 
Los hábitats y comunidades de peces adyacentes al estuario de la Bahía de San Juan, 
que se encuentra localizada en la zona metropolitana de la capital de Puerto Rico, 
se encuentran amenazados por una pluralidad de factores antropogénicos como la 
contaminación del agua por desechos acuáticos, desperdicios sólidos, eutrofización, 
las especies invasoras como el pez león, el desparrame urbano y el cambio climático 
(Rivera et al., 2019; Programa del Estuario de la Bahía de San Juan, 2020). Como 
medida para el manejo y conservación de la comunidad de peces y los recursos 
pesqueros es importante comprender los grupos funcionales de los peces y cómo se 
distribuyen en los diferentes hábitats, incluyendo zonas bajo degradación ambiental 
(Bejarano et al., 2014). Por esta razón, en este estudio determinamos si la variación 
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en la estructura de la comunidad de peces se relaciona con factores estructurales o 
ambientales. Además, este estudio generó un modelo conceptual para comprender 
los patrones de variación espacial en la estructura de la comunidad de peces en un 
estuario urbanizado en la Bahía de San Juan, en Puerto Rico. En ese sentido, el 
entorno del estuario de la Bahía de San Juan presenta un excelente caso de estudio 
sobre el impacto del entorno urbano en la estructura de la comunidad de peces.  

Método 
Este estudio se llevó a cabo en la Laguna de Condado y en los arrecifes 

adyacentes en San Juan, Puerto Rico (Figura 1). La laguna está localizada en la 
latitud 18.4583 Norte y longitud -66.0799 Oeste. Cubre un área aproximada de 
102 acres (0.42 km²) localizada al noreste del estuario de la Bahía de San Juan, 
con salida al océano Atlántico en el área conocida como El Boquerón, al este del 
Fuerte de San Gerónimo. Actualmente, la laguna se encuentra rodeada de hoteles 
y condominios formando parte del centro turístico y sector urbano más denso de 
Puerto Rico donde habitan aproximadamente 16,526 habitantes por milla cuadrada 
(Programa del Estuario de la Bahía de San Juan, 2020).

Evaluamos los patrones de distribución espacial de las comunidades de peces 
a través de cinco tipos de hábitats, tanto naturales como artificiales, bajo un gradiente 
variable de calidad de agua. Por cada hábitat se seleccionaron dos localidades, 
excepto en las áreas artificiales donde se seleccionaron tres. Las áreas consideradas 
naturales fueron los hábitats de comunidades de hierbas marinas (una localidad en 
el interior-G2 y otra al exterior de la laguna-G1), áreas de manglares (en el interior 
norte-M2 y sur de la laguna-M1), playas arenosas (en el interior-S2 y el exterior de 
la laguna-S1), el arrecife de coral natural ubicado en la entrada de la laguna (Boca de 
San Gerónimo-R2), y el arrecife ubicado en la Playa de La Ocho, en el Escambrón 
(R1). Para los hábitats considerados artificiales se seleccionaron tres localidades, 
los litorales rocosos (en el interior sur de la laguna-A3), el centro del Puente Dos 
Hermanos A-2, y la vereda submarina de módulos artificiales (A1) creada por el 
Programa del Estuario de la Bahía de San Juan (PEBSJ) en los fondos arenosos 
fuera de la laguna, en la zona conocida como la Playita del Condado (Figura 1). 

El periodo de muestreo lo llevamos a cabo en periodos secos durante los meses 
de abril a noviembre de 2015, para un total de 30 semanas. Cada semana muestreamos 
dos hábitats y sus dos localidades bajo las mismas condiciones climatológicas y 
ambientales. En los hábitats de arenas, zonas de manglares, comunidades de hierbas 
marinas y áreas artificiales el muestreo fue de abril a septiembre (20 semanas). 
Alternamos bisemanalmente cada hábitat con sus localidades. El muestreo del 
hábitat de los arrecifes adyacentes a la laguna, lo llevamos a cabo en el periodo 
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de septiembre a noviembre en un total de 10 semanas. Cada semana, se alternó la 
localidad. Al inicio de cada estudio, utilizamos el medidor de campo Hydrolab-
Quanta para cuantificar parámetros como indicadores de calidad de agua. Antes de 
comenzar a tomar muestras de calidad de agua, calibramos la sonda multiparamétrica 
de acuerdo con los procedimientos presentados en el manual de operaciones del 
instrumento. En cada fecha de muestreo y en cada localidad, medimos una vez los 
parámetros de temperatura (°C), oxígeno disuelto (mg/L), salinidad (t), turbidez 
(NTU) y pH. 

Caracterizamos las comunidades de peces usando censos visuales estacionarios 
por cada hábitat y sus dos localidades. Para el censo visual de peces, utilizamos la técnica 
de transecto de faja de 25 x 10 m o 250m2 (Rogers et al., 1994; Morris et al., 2013). 
Durante cada censo, anotamos el número y tamaño de los peces utilizando como escala 
un tubo PVC calibrado en centímetros. En cada sitio llevamos a cabo tres transectos 
por localidad con un tiempo mínimo de 25 minutos de observación. Tomamos video 
con una cámara sumergible de toda la vida marina para ayudar en la identificación. 
Estos datos fueron usados para calcular en cada hábitat y localidad la riqueza de especies 
(S), abundancia de peces, índice de diversidad de especie (H’n), según Shannon & 
Weaver 1(948), y el índice Pielou de igualdad de especies ( J’n), según Pielou (1966). 
Para aquellas especies de peces que no fueron identificados en el momento del estudio, 
utilizamos la Guía de Human Deloach (2002). La comunidad de peces se subdividió de 
acuerdo a los grupos funcionales en los ecosistemas (herbívoros, carnívoros, omnívoros 
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y detrívoros). A su vez, los herbívoros y los carnívoros se subdividieron de acuerdo a sus 
diversos gremios, según la función ecológica y modo de alimentación de cada especie.

Las diferencias espaciales en los diversos parámetros de la calidad del agua se 
analizaron mediante una prueba multivariada de análisis permutacional de varianza 
(PERMANOVA) de dos vías (Anderson et al., 2008) en el paquete estadístico 
multivariado PRIMER 6.1.16 + PERMANOVA 1.06 (Plymouth Marine Laboratory, 
UK). Los factores hábitats y localidad (anidada dentro de hábitat) fueron los factores 
principales, con las muestras replicadas como factor de error en el modelo. Estos 
patrones se proyectaron mediante un análisis de componentes principales (PCA). El 
patrón de riqueza de especies, abundancia, el índice Shannon-Weaver de diversidad de 
especies (H’n), el índice Pielou de igualdad de especies ( J’n) y la variación espacial en 
la estructura de la comunidad se probó mediante un PERMANOVA de dos vías, con 
hábitat y localidad (anidada dentro de hábitat) como factores principales, con los censos 
replicados como factor de error en el modelo. Estos patrones se proyectaron mediante 
un análisis de coordenadas principales (PCO) (Clarke et al., 2014). Llevamos a cabo 
un análisis de regresión lineal para probar si existía alguna relación entre los parámetros 
ambientales del agua y los parámetros generales de la comunidad de peces. Además, 
hicimos un análisis de modelos lineales basados en distancia euclideana (DISTLM) 
y un análisis de redundancia basado en distancia euclideana (dbRDA) para ilustrar el 
grado de influencia de las variables ambientales sobre la estructura de la comunidad de 
peces (Anderson et al., 2008). El patrón espacial de la abundancia también se analizó 
mediante un análisis no métrico de escalas multidimensionales (nMDS) según Clarke 
et al. (2014). Utilizamos un análisis SIMPER (Clarke & Warwick, 2001) para estudiar 
los patrones espaciales de las especies dominantes (por abundancia) e indicadoras de 
cada hábitat y localidad.

Resultados
En el análisis de calidad de agua, observamos diferencias altamente significativas 

en    todos los parámetros ambientales entre los diversos tipos de hábitats (p<0.0001), pero 
no entre las localidades (p=0.1180), según presentamos en la Figura 2.  Documentamos 
un incremento en la profundidad entre los tipos de hábitats, principalmente en los 
arrecifes de coral, hábitats artificiales y manglares (p<0.0001), y entre las localidades 
(p<0.0001, Figura 2a). No documentamos variación significativa en la temperatura 
entre los hábitats (p=0.1663) y tampoco entre las localidades (p=0.3195, Figura 2b). 
Observamos una concentración significativamente mayor de oxígeno disuelto en las 
aguas más abiertas en los arrecifes de coral (p=0.0115, Figura 2c). Las diferencias en 
oxígeno disuelto resultaron marginalmente significativas entre las localidades (p=0.0517). 
La salinidad estaba significativamente mayor en las aguas más abiertas en los arrecifes de 
coral y en los hábitats de sustratos artificiales (p=0.0229), pero no a nivel de las localidades 
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(p=0.4836, Figura 2d). No hubo diferencias en el pH entre los hábitats (p=0.6892) ni 
entre las localidades (p=0.3062, Figura 2e). Tampoco se observaron diferencias en la 
turbidez entre los hábitats (p=0.2638) y entre las localidades (p=0.2816, Figura 2f ). La 
profundidad, la concentración de oxígeno disuelto y la temperatura fueron los factores 
más importantes en explicar el 74% de la variación observada en el gradiente ambiental 
de las comunidades estudiadas (Figura 3).

En el análisis de la comunidad de peces, identificamos un total de 71 especies de 
peces en todo el sistema, distribuidos entre 2 clases, 26 familias y 70 géneros (Apéndice 1). 
Solamente el chucho (Aetobatus narinari) perteneció al grupo de los peces cartilaginosos 
de la clase Chondrichthyes, mientras las restantes 25 familias fueron peces óseos de la 
clase Osteichthyes. La riqueza de especies de peces resultó significativamente mayor 
en los arrecifes de coral (p<0.0001), pero no entre las localidades (p=0.3423), según se 
muestra en la Figura 4a. Los arrecifes coralinos y las estructuras artificiales fueron 
los lugares con mayor riqueza de especies comparado con los otros hábitats. El arrecife de 
San Gerónimo-R2 tuvo una cantidad superior de especies (19 especies/censo), 
comparado con La Ocho-R1 (10 especies/censo). En los módulos artificiales hubo 
un promedio de 6 especies/censo, en el puente 4 especies/censo, y en las rocas 7 
especies/censo. En el yerbazal marino de afuera, encontramos un promedio de 6 
especies/censo y en el interior 2 especies/censo. En ambas localidades de arena, 
observamos un promedio de 2 especies/censo. El manglar en el norte mostró mayor 
cantidad de especies (5 especies/censo) que el manglar al sur (2 especies/censo). 
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Documentamos una diferencia altamente significativa en la abundancia 
de peces entre los hábitats (p<0.0001) y entre las localidades (p=0.0277), según 
se presenta en la Figura 4b. Los hábitats con mayores números de individuos 



75Perspectivas en Asuntos Ambientales Artículo original

resultaron ser en los manglares (norte) y en los arrecifes coralinos (La Ocho y San 
Gerónimo). El manglar al norte de la laguna tuvo un promedio total de abundancia 
de 609 individuos/censo, en su gran mayoría dominado por el cabezote de arrecife, 
Jenkinsia lamprotaenia, seguido del arrecife de San Gerónimo con 325 individuos/
censo. Sin embargo, en el manglar localizado al sur de la Laguna se cuantificó un 
total de 176 individuos/censo. En la comunidad de hierbas marinas afuera de la 
Laguna, observamos 49 individuos/censo. En los hábitats de arena la abundancia 
de individuos fue baja (11), así como en las hierbas del interior de la laguna (11) 
y en localidades de arena (5). En las unidades artificiales de la vereda hubo una 
cantidad mayor de individuos (56) comparado con el puente (16) y el área de rocas 
(40). El arrecife de San Gerónimo-R2 (325) tuvo mayor cantidad de individuos 
comparado con el Arrecife de La Ocho-R1 (116).

El índice de igualdad de especies de peces (J’n) resultó significativamente 
diferente entre los hábitats (p<0.0001), pero no entre las localidades (p=0.1615), 
según se muestra en la Figura 4c. Los hábitats con mayor J’n, o sea con una 
composición de especies igualmente abundantes, fueron las estructuras artificiales 
del puente (0.81), seguido del arrecife San Gerónimo-R2 (0.77), las rocas (0.76), 
arrecife la Ocho-R1 (0.73) y la vereda artificial submarina (0.70). La localidad de 
manglar al norte tuvo un índice de igualdad de 0.06 y el sur 0.07, siendo estos los 
índices más bajos que se documentaron en comparación con los demás hábitats. 
Esto se debió a la abundancia y dominancia numérica por J. lamprotaenia, lo que 
causó un efecto fuerte de dominancia.

El índice de diversidad de especies de peces (H’n) resultó significativamente 
diferente entre los hábitats (p<0.0001), pero no entre las localidades (p=0.0724), 
según se muestra en la Figura 4d. El arrecife de San Gerónimo-R2 el H’n= 
2.27 superó al resto de los hábitats, mientras en La Ocho-R1 fue H’n=1.68. 
En promedio las estructuras artificiales presentaron un H’n=1.28. El área de las 
rocas fue más diversa (H’n=1.50) que los módulos artificiales (H’n=1.24). Los 
yerbazales marinos afuera resultaron tener mayor biodiversidad (H’n=1.23) que 
en el interior (H’n=0.52). Esto puede ser resultado de la influencia por la cercanía 
de los yerbazales afuera con las unidades artificiales de la vereda y arrecife de San 
Gerónimo. 

En este estudio la estructura de la comunidad de peces se basó en la 
abundancia de individuos por especie por cada hábitat y localidad. Observamos 
diferencias altamente significativas en la estructura de la comunidad de peces a 
nivel de los hábitats (p<0.0001) y a nivel de localidad (p=0.0135), según se muestra 
en la Tabla 1. 
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A través de un análisis de escalas multidimensionales no métrico (nMDS), 
basado en la abundancia de peces, se observaron tres tipos de patrones espaciales 
(basado en un 60% de similitud en abundancia de la comunidad) (Figura 5). 
Los lugares de arrecife y manglar presentaron el mayor número de individuos. 
Observamos el segundo patrón de abundancia moderada en varias localidades de 
hierbas marinas y en las estructuras artificiales. El tercer y último patrón quedó 
constituido por algunas de las localidades de hierbas de baja densidad y por los 
fondos de arena, generalmente caracterizados por una baja abundancia de peces.

El análisis de coordenadas principales (PCO) evidenció una segregación 
espacial muy sólida en la estructura de la comunidad por hábitat (Figura 6). 
Todos los hábitats mostraron una segregación espacial independiente entre sí. 
El cabezote de arrecife ( J. lamprotaenia) y el tamboril (Sphoeroides splengleri) 
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explicaron mayormente la variación observada en las comunidades de manglares. 
La palometa (Trachinotus goodei), la mojarreta (Eucinostomus argenteus), el agujón 
(Tylosurus crocodilus) y la mojarra (Gerres cinereus) explicaron principalmente 
la variación observada en las comunidades de hierbas dispersas interiores y 
de fondos de arena. Los peces cirujanos (Acanthurus bahianus, A. chirurgus, A. 
coeruleus), la damisela (Stegastes adustus), el sargento (Abudefduf saxatilis), el 
canario (Anisotremus viridis) y la barracuda (Sphyraena barracuda) explicaron 
mayormente la variación observada en las comunidades de arrecifes de coral y 
en las estructuras artificiales. El análisis de PCO explicó 54% de la variación 
observada.

El análisis de regresión lineal reveló una relación positiva altamente 
significativa entre la concentración de oxígeno disuelto y la riqueza de especies 
de peces (r2=0.5833; p=0.0062), según se muestra en la Figura 8; lo que sugiere 
una asociación y preferencia de los peces por aquellos hábitats en localidades con 
mayor concentración de oxígeno disuelto. Otros análisis de regresión entre variables 
ambientales y los parámetros generales de la comunidad de peces no mostraron 
ninguna relación significativa.
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El análisis de redundancia basado en la distancia (dbRDA) del efecto de 
las variables ambientales sobre la estructura de la comunidad de peces reveló que la 
variación espacial en turbidez explicó en gran medida parte de la variación espacial 
observada en la comunidad de peces, particularmente en los manglares (Figura 9). 
Los gradientes de profundidad y en menor grado la variación en la concentración de 
oxígeno disuelto y la salinidad explicaron mayormente la variación en la comunidad 
de peces en los arrecifes de coral. Las variaciones en pH y temperatura resultaron 
tener poco efecto en la predicción de la estructura de la comunidad de los peces. 
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Observamos a través del análisis SIMPER las especies de peces que sirven 
como indicador en los diferentes hábitats y localidades (Tabla 2). El cabezote de 
arrecife fue la más común de las especies indicadoras de diferencias entre localidades 
en 19 de las 55 combinaciones de hábitats x localidades (34.5%). Otras especies 
de peces como A. bahianus (21.8%), T. bifasciatum (16.3%), H. parra (10.9%), A. 
saxatilis (7.2%), T. goodei (5.5%) y A. coeruleus (3.6%) resultaron también indicadores 
de las diferencias entre cada hábitat por localidad. Estos datos sugieren que estas 
especies son las especies más importantes en mostrar los patrones de variación 
espacial entre los hábitats y las localidades estudiadas.

Discusión
En este estudio, observamos diferencias altamente significativas en la 

distribución espacial de las especies de peces entre las diversas localidades y hábitats 
en el sistema de la Laguna del Condado, en San Juan, y los sistemas costeros 
adyacentes. De forma general, la abundancia y diversidad de peces fue mayor en 
aquellos sistemas expuestos a mayor circulación de agua (ej. arrecifes de coral, 
estructuras artificiales, comunidades de hierbas marinas de mayor densidad), en 
comparación a los hábitats dentro de la Laguna (ej. comunidades de hierbas de baja 
densidad y fondos de arena). Sin embargo, las comunidades de manglares dentro de 
la Laguna del Condado evidenciaron una densidad alta de peces, particularmente, 
del cabezote de arrecife ( J. lamprotaenia). Los resultados sugieren que parte de esta 
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variación respondió a variaciones en la heterogeneidad espacial de los hábitats y a un 
gradiente de influencias de la calidad del agua que varió con la distancia de la orilla 
dentro de la Laguna del Condado. Otros estudios han demostrado que el deterioro 
en la calidad del agua de los estuarios disminuye la riqueza de especies, aumenta 
la dominancia de ciertas especies y consecuentemente cambia la estructura de la 
comunidad los peces (Duque et al., 2020). Esto puede explicar la dominancia de 
J. lamprotaenia entre las localidades de los manglares. La abundancia promedio de
esta especie fue de 607 individuos/censo en el manglar del norte y 176 individuos/
censo en el manglar del sur. La localidad del manglar sur mostró durante el periodo
de muestreo una turbidez del agua mayor y una baja circulación marina comparado
con el manglar del norte. Claro y García (1993) analizaron la estructura de la
comunidad en los hábitats de manglares en el Cayo Camagüey, en Cuba. Similar
a los datos de este estudio se documentó que en los manglares predominó por su
número las familias Clupeidae, principalmente J. lamprotaenia (71%), y concluyó que
la mayor diversidad y riqueza coincidió generalmente por condiciones favorables de
intercambio del agua con el océano. Por lo tanto, se sugiere que las condiciones en
la calidad del agua fue un factor en determinar la variación en abundancia en la
estructura de la comunidad de especies de peces en las localidades de manglares.

Un gradiente espacial determinado por la variación en turbidez, profundidad 
y salinidad determinó parte de la estructuración observada en la comunidad de peces. 
La concentración de oxígeno disuelto, aunque no mostró diferencias significativas 
entre los hábitats y las localidades, si determinó una relación positiva con la riqueza 
de especies de peces en el estuario. En el arrecife de San Gerónimo se documentó 
una concentración de 7.9 mg/L. Esta concentración pudo deberse por un efecto 
estacional de muestreo de mayor oleaje. Sin embargo, en términos generales, la 
Laguna del Condado presentó concentraciones moderadamente bajas de oxígeno 
disuelto, lo que podría ser indicativo aún de contaminación. Otro estudio sugiere 
que en ambientes donde abunda el oxígeno disuelto propicia a mantener una 
mejor condición ambiental, una mayor productividad y mayor sostenimiento de 
la biodiversidad; por lo que las condiciones ambientales son determinantes en las 
variaciones y patrones de abundancia y riqueza de las especies (Duque et al., 2020).

El deterioro ambiental crónico y la homogenización de hábitats en la 
Laguna del Condado pudiera en parte explicar la variación observada en la 
estructura de la comunidad de los peces. Dicha homogenización ocurre tanto a 
nivel de la biodiversidad como de la complejidad del hábitat. La estructura de la 
comunidad de especies de peces de la Laguna del Condado fue significativamente 
diferente a las localidades de los arrecifes de corales de San Gerónimo y de la playa 
La Ocho. En promedio la abundancia de herbívoros fue mayor en los arrecifes de 
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coral (115.1 individuos/censo) que en los demás hábitats. Las densidades de A. 
bahianus fue mayor en las localidades de arrecifes de coral, el herbazal marino afuera 
de la Laguna, el puente y los módulos artificiales. La dominancia de herbívoros en 
el arrecife de San Gerónimo y en las estructuras artificiales es un factor que puede 
ser explicado por la cercanía de las praderas densas de hierbas marinas localizadas 
afuera de la Laguna. Lewis y Wainwright (1985) documentaron que la proximidad 
de las praderas de hierbas marinas a los arrecifes de parches ha sido un determinante 
en el rango de alimentación de los peces herbívoros y que la distribución espacial de 
los acantúridos y peces raspadores (Scaridae) son determinadas por la proximidad 
de refugios, abundancia de predadores, densidad territorial de competidores y a 
la disponibilidad de recursos alimentarios. Nemeth y Aeldoorn (2009) sugirieron 
que los patrones espaciales de la abundancia de los herbívoros responden al relieve 
topográfico. Otros estudios también han demostrado que los herbívoros pueden 
influenciar la estructura de las comunidades de los peces en los diversos hábitats 
costeros (Randall, 1965; Ogden & Lobel, 1978). Estos resultados pueden explicar 
las diferencias en abundancia de los peces herbívoros entre los diferentes hábitats 
estudiados.

Cabe destacar la cercanía de los módulos artificiales a los hábitats de las 
praderas de hierbas marinas y los manglares, y su posible rol como corredor biológico 
puede explicar la abundancia de los peces. Las comunidades de hierbas marinas y los 
manglares se consideran como criaderos de especies de peces juveniles (Robertson 
& Duke, 1987; Nagelkerken et al., 2000; Dorenboch et al., 2004). La dimensión 
física de los módulos artificiales y las rocas, en relación al poco relieve de los fondos 
arenosos circundantes, pudo ser un determinante de la abundancia y distribución de 
los peces. Schroeder (1987) demostró que la tasa de reclutamiento de ciertos peces 
aumentó con el tamaño y el relieve de las estructuras. Los módulos de la vereda 
artificial poseen una tridimensionalidad mayor en su estructura que el sustrato 
adyacente y tienen entradas y salidas que facilitan el movimiento de las especies. El 
área de las rocas al interior de la Laguna proveía hendiduras y espacios para refugio 
que resultó de beneficio, tanto para el pez león, como para otras especies de peces de 
la familia Pomacentridae, Hamulidae, Labridae, Scianidae, Sphyranidae, Lutjanidae, 
Clupeidae y Chaetodontidae, entre otras. Se sugiere en este estudio que los peces 
utilizan las estructuras artificiales como un lugar de reposo y los hábitats naturales 
cercanos a las estructuras para alimentación y reproducción. Este comportamiento 
de transición entre hábitats es similar a otros peces comunes en los estuarios y en los 
arrecifes de corales tropicales. Por ejemplo, juveniles de Chaetodon striatus, Halichoeres 
bivittatus, A. bahianus, G. cinereus, Lutjanus griseus generalmente se encuentran en 
etapa juvenil en las lagunas, los manglares y los yerbazales marinos, y al llegar a la 
madurez sexual se mueven hacia los arrecifes de coral (Sheaves, 1995; Gratwicke 
et al., 2006; Luo et al., 2009). Otros estudios han documentado que las estructuras 
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creadas por el ser humano pueden promover una facilitación en la colonización de 
especies a través de unidades con una tridimensionalidad alta similar a las naturales 
(Ruiz et al., 2009). Muchas estructuras artificiales están hechas de ciertos tipos 
de materiales que tienen el potencial de proveer una variedad de superficies para 
la colonización de diferentes organismos sésiles (Glasby & Connell, 1999). La 
complejidad y densidad estructural del hábitat puede afectar el forrajeo, proveer 
alimentación y sustrato que sirve de refugio contra los depredadores para múltiples 
especies (Crowder & Cooper, 1982; Dominici & Wolff, 2020). Estos datos sugieren 
que la complejidad del hábitat es uno de los factores implicados en el movimiento 
espacial de los peces entre los diversos hábitats y localidades estudiadas. Este estudio 
evidenció el valor ecológico del sistema de la Laguna del Condado en San Juan para 
el sostenimiento de la biodiversidad de peces marinos.

Limitaciones
 Las influencias climatológicas y sociales (considerando la pesca y la 
recreación) pueden ser factores determinantes en la distribución de los peces en 
los diferentes hábitats estudiados, los cuales no se tomaron en consideración en 
este estudio. El mismo se llevó a cabo entre la primavera y el otoño del año 2015 
considerando los factores climáticos del momento. En los muestreos luego de 
octubre, las aguas comenzaron a ser más turbias, haciendo difícil el acceso y la 
identificación de las especies en los hábitats y localidades estudiadas. Sin embargo, 
es importante para comprender las variaciones estacionales. Un factor social puntual 
que pudo limitar este estudio fue la presencia de personas en el agua, lo que pudo 
causar que los peces migraran a otras zonas.

Conclusiones y aplicaciones futuras
 Este estudio demostró que la tridimensionalidad en los hábitats y los arrecifes 
artificiales atraen diversas especies de peces. Las alteraciones mecánicas causadas 
por el ser humano en los ecosistemas costeros son un factor clave a considerar en 
el reclutamiento de las especies. Resultó notable la diferencia entre la abundancia 
de especies de peces, incluyendo peces leones, entre los arrecifes artificiales y los 
arrecifes naturales adyacentes. Estas estructuras proveyeron un tipo de corredor 
ecológico entre hábitats naturales y una tridimensionalidad espacial que para los 
peces puede resultar ventajoso para la sobrevivencia.

 La Laguna del Condado y sus áreas adyacentes mostraron ser un área con 
una alta riqueza de especies de peces, muchos en etapa juvenil, lo que sugiere su 
rol vital como hábitats transicionales de crianza para múltiples especies de peces. 
Los gradientes espaciales de turbidez, profundidad, salinidad y la concentración 
de oxígeno disuelto aparentan ser parámetros ambientales importantes afectando 
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la distribución espacial de las comunidades de peces. Este dato es importante 
para considerar acciones de manejo que intenten mejorar la calidad del agua, 
particularmente, reducir la turbidez y mantener concentraciones altas de oxígeno 
disuelto. También el hacer cumplir la prohibición de la pesca en la Reserva Natural 
de la Laguna del Condado resulta vital debido a que muchos de los peces en ésta 
eventualmente migrarán hacia los arrecifes de coral cercanos. Las estrategias de 
conservación deben considerar la conectividad de los sistemas y la estructura de los 
hábitats. Además, se debe hacer un análisis de cuán resilientes son estos ecosistemas 
ante toda una diversidad de factores ambientales humanos, incluyendo el impacto 
del cambio climático. Se espera que el cambio climático tenga un efecto colateral en 
los estuarios por lo que es necesario continuar un monitoreo de las comunidades de 
peces y su condición ambiental.
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