
HACIA UNA GESTIÓN INTEGRAL Y
FORTALECIMIENTO DE LA RESILIENCIA

Joaquín Rodrigo Garza Pérez 
Irina Ize Lema

Editores

CARACTERIZACIÓN
MULTIDISCIPLINARIA

DE LA ZONA COSTERA
DE SISAL, YUCATÁN



CARACTERIZACIÓN MULTIDISCIPLINARIA DE LA ZONA COSTERA DE SISAL, YUCATÁN
HACIA UNA GESTIÓN INTEGRAL Y FORTALECIMIENTO DE LA RESILIENCIA
Producido por LANRESC (Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera). Febrero 2017.
D.R. © LANRESC

ISBN 978-607-02-9904-9 

Editores: Joaquín Rodrigo Garza Pérez & Irina Ana Rosa Ize Lema. 
Fotografías: Sergio Medellín (Portada y pág. 8), Cortesía del USGS (pág. 14), Tonatiuh Mendoza (pág. 89), Rodrigo 
Garza (pág. 137), Adán Aranda Fragoso (pág. 165). 
Cita sugerida: Garza-Pérez J.R. & Ize-Lema I.A.R. 2017. Caracterización Multidisciplinaria de la Zona Costera de Sisal, 
Yucatán. LANRESC, Yucatán, México. 

Diseño gráfico: Gabriela Calero.

Este volumen es un producto del Proyecto LANRESC CONACYT P. 271544 “Laboratorio Nacional de Resiliencia 
Costera (Primera Consolidación).” 



90

ŎƎŏ��-0ou-|oubo�7;��1oѲo]�7-࠸;�,om-v��ov|;u-vĶ�&mb7-7���Ѳ7ࢼbv1brѲbm-ub-�7;�	o1;m1b-�;��m�;v1-[ࢼbࡱmĶ�
Facultad de Ciencias, UNAM

ŎƏŏ��-0ou-|oubo�7;��1;-mo]u-ࠋ-����uo1;vov��ov|;uovĶ�&mb7-7���Ѳ7ࢼbv1brѲbm-ub-�7;�	o1;m1b-�;�
�m�;v1-[ࢼbࡱmĶ�-1�Ѳ|-7�7;��b;m1b-vĶ�&���

ŎƐŏ�	;r-u|-l;m|o�7;�!;1�uvov�7;Ѳ��-uĶ����(�"$�(ňߪ�ub7-
ŎƑŏ��-0ou-|oubo�7;��omv;u�-1bࡱm�7;�Ѳ-��bo7b�;uvb7-7Ķ�-1�Ѳ|-7�7;��b;m1b-vĶ�&���

Ŏƒŏ��ov]u-7o�;m��b;m1b-v�7;Ѳ��-u����blmoѲo]࠸-Ķ�&���
Ŏѳŏ��-0ou-|oubo�7;��1o];mࡱlb1-Ķ�-1�Ѳ|-7�7;��b;m1b-vĶ�&���

ŎƓŏ��-0ou-|oubo�7;��vࡱ|orov��v|-0Ѳ;vĶ�-1�Ѳ|-7�7;� ࠸�lb1-Ķ�&���

Xavier Chiappa-Carrara(1), Cecilia Enriquez(2), Ismael 
Mariño-Tapia(3), Maribel Badillo(1), Alfredo Gallardo(4), 

Carlos Yañez Arenas(4), Etzaguery Marin-Coria(5), 
Leticia Arena(6), Patricia Guadarrama(1), Korinthya 

López-Aguiar(7), Santiago Capella(7)

MONITOREO AMBIENTAL DE LARGO 
PLAZO, HERRAMIENTA PARA EVALUAR LA 

RESILIENCIA DE SISTEMAS COSTEROS

RESUMEN
Ante cualquier escenario de cambio, los sistemas resilientes tienen la capacidad de restablecer la 
estructura y funcionamiento característicos de su estado inicial. Gracias a un programa de monitoreo 
de la ictiofauna que habita en una laguna costera situada en la costa norte de Yucatán, se obtuvieron 
series de tiempo con la resolución suficiente para mostrar que el sistema es capaz de recuperar la 
estructura de los ensambles de peces presentes antes de un evento de marea roja que se presentó 
en el mes de julio de 2008. En este trabajo se analizaron las variaciones en la composición específica 
mensual del ensamble de especies ícticas presentes en las cercanías de la boca de conexión de la 
laguna con el mar en el periodo comprendido entre abril de 2008 y marzo de 2009. Se construyeron 
las series temporales de los índices de distinción taxonómica promedio (Δ+) y de la variación en la dis-
tinción taxonómica (Λ+) de manera mensual. Dichas series permitieron distinguir taxonómicamente al 
ensamble de especies que se presentó durante el evento de marea roja, cuya composición difiere del 
que se presenta en la laguna el resto del año. Este ejemplo constituye una evidencia de la resiliencia 
de los ecosistemas costeros y de la capacidad que tienen para tolerar los disturbios ambientales que 
ocurren en la plataforma continental. Dado que la laguna de la Carbonera juega un papel importan-
te para minimizar algunos impactos ecológicos negativos, como son las mortalidades masivas, que 
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Los programas de monitoreo ambiental de largo 
plazo permiten comprender la manera en la que 
los ecosistemas cambian con el tiempo. Por ende, 
obtener series de tiempo de las variables rele-
vantes para conocer las tendencias que siguen 
los componentes de interés de un sistema forma 
parte del conjunto de estrategias que permiten 
identificar los límites de su resiliencia, estabilidad, 
o cambios de estado. Estos límites ocurren en 
un amplio intervalo de frecuencias y amplitudes. 
Por ejemplo, cuando las amplitudes son grandes, 
las variaciones de ciertos parámetros causadas 
por agentes externos pueden generar cambios 

drásticos en el sistema, aún si su frecuencia es 
pequeña. La capacidad del sistema de restablecer 
la estructura y funcionamiento característicos del 
estado inicial se denomina resiliencia. La estabi-
lidad, en cambio, es la capacidad de un sistema 
de permanecer “razonablemente igual a sí mismo” 
cuando ocurren forzamientos con amplitudes chi-
cas a pesar de que sucedan con frecuencias altas 
(Margalef, 1968). Un cambio de estado se identi-
ficaría, en una serie de tiempo, como un compor-
tamiento escalonado en el que no se recuperan 
los valores de la serie correspondientes al estado 
anterior. Por lo tanto, no ocurren oscilaciones. 
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con CTDs. 

provocan los eventos de marea roja sobre la ictiofauna del litoral yucateco, se propone que sea con-
siderada como una zona núcleo de la Reserva de Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Yucatán.
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Los grupos de trabajo de Ecología de Zonas 
Costeras, de Oceanografía y Procesos Costeros y 
de Química, adscritos a la Unidad Académica de 
la UNAM en Yucatán y al CINVESTAV-Mérida, 
han estudiado con un enfoque multianual y mul-
tidisciplinario la laguna de la Carbonera, que 
forma parte del sistema de humedales costeros 
presente en la costa noroccidental de Yucatán. 
Esta laguna se encuentra conectada de forma 
permanente al mar por una estrecha boca que 
se formó con el paso del huracán Gilberto en 
1988. La laguna tiene una longitud de ≈4.1 km 
en la sección paralela a la línea de costa y de 
≈3.5 km en la parte más ancha, perpendicular a 
la costa (Figura 1). Es un cuerpo de agua somero, 
con profundidades que oscilan entre 0.1 y 1.5 m 
por lo que es altamente influenciado por el clima 
atmosférico local. La temperatura de la columna 
de agua tiene una amplitud de variación anual de 
≈5-8 °C, con valores mínimos de ≈18-20 °C en-
tre diciembre y febrero y los máximos de ≈28-35 
°C, entre junio y octubre (Bonilla-Gómez et al. 
2013, Marin-Coria & Enriquez 2016). En cuanto 
a la salinidad, Jerónimo et al. (2012) encontraron 
que el sistema presenta una alta variabilidad es-
tacional, con valores mínimos promedio de ≈20 
observados en la época de lluvias y máximos si-
tuados en ≈40 que ocurren en la época cálida y 
seca. Más recientemente se ha observado que 
las variaciones de salinidad en este sistema ocu-
rren tanto espacialmente como temporalmente: 
por un lado existe la presencia de agua dulce con 
salinidad menor a 5 en los sitios de descarga de 
agua subterránea, que no presentan variacio-
nes estacionales de salinidad pero que tienen 
incrementos súbitos de sal en momentos even-
tuales de intrusión de agua de la laguna hacia 
el acuífero. El resto de la laguna está altamente 
influenciado por los intercambios de calor y de 

agua con la atmósfera y con el mar; dependien-
do de cada localidad, las variaciones temporales 
de salinidad son distintas entre sí, con valores 
promedio entre 20 y 37 en la región central y 
marina y entre 40 y 80 en la región oriental de 
la laguna (Marin-Coria & Enriquez 2016). El régi-
men hidrológico está determinado por el aporte 
de agua marina y, en menor grado, por las varia-
ciones estacionales en el flujo de los afloramien-
tos de agua subterránea, la precipitación y las 
escorrentías provenientes de la sabana yucateca 
y del manglar que bordean al sistema. Se han 
descrito procesos de mezcla entre el agua dulce 
y el agua de mar en el subsuelo que, en forma de 
cuña salina, tienen una influencia notable tierra 
adentro (Carbajal 2009).

De acuerdo con Jerónimo et al. (2012), esta 
laguna se puede dividir en cuatro zonas con ca-
racterísticas hidrológicas distintivas: la zona cer-
cana a la boca con mayor influencia marina; la 
zona de mezcla al oeste de la boca, donde se 
establece un gradiente halino producto del en-
cuentro del agua dulce de origen subterráneo 
con la marina que ingresa por la boca; la zona de 
dominio de agua dulce hacia el sur, influenciada 
por el aporte permanente de agua del acuífero 
que emana por un ojo de agua localizado en un 
petén; y la zona al este de la boca, controlada por 
las mareas, en la que predominan condiciones 
hiperhalinas debido a la elevada evaporación. 
Estas características permiten la existencia de 
una gran variedad de micro-hábitats y estructu-
ras ambientales en las que proliferan los estadios 
larvales y juveniles de especies de peces dulcea-
cuícolas, estuarinos típicos de estos estuarios 
tropicales, así como exponentes del componente 
marino (Vega-Cendejas 2004; Vega-Cendejas & 
Hernández de Santillana 2004; Arceo-Carranza 
& Vega-Cendejas 2009).
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El programa de monitoreo de largo plazo de 
la ictiofauna que habita en las distintas porcio-
nes de esta laguna, los estudios de la hidrodiná-
mica e hidroquímica, han permitido describir el 
funcionamiento lagunar. El diseño de este pro-
grama permitió obtener la resolución temporal 
suficiente para evaluar la capacidad del sistema 
para recuperar la estructura de los ensambles de 
peces presentes antes, durante y después de un 
evento de marea roja que se presentó en el mes 
de julio de 2008, caracterizado por Enriquez et 
al. (2010). Este ejemplo constituye una eviden-
cia de la resiliencia del sistema y su capacidad 
para tolerar fuertes disturbios ambientales que 
se generan en la plataforma continental, como el 
que se describe a continuación.

En el borde oriental de la plataforma conti-
nental yucateca durante la primavera y el verano 
afloran pulsos de la Masa de Agua Subsuperficial 
del Caribe (CSUW, por sus siglas en inglés) 
(Cochrane 1966; Ruiz-Rentería 1979; Merino 
1992, 1997; Sahl et al. 1997; Reyes-Mendoza et 
al. 2015). Estas aguas son de baja temperatura 
(los límites máximos se sitúan entre ≈22-26 °C), 
alto contenido de nutrientes y se encuentran en-
tre los 150 y 250 m de profundidad en el mar 
Caribe (Merino 1997). Al emerger por el margen 
continental, las corrientes superficiales locales 
mueven la masa de agua de la surgencia hacia 
el oeste, la cual se deposita sobre la somera pla-
taforma continental. Al ser considerablemente 
más densa que el agua de la plataforma (≈10 
°C menos), se genera una columna estratificada 
con dos capas divididas por una fuerte termocli-
na (Figura 2). Por ello, el agua de surgencia rara 
vez llega hasta la superficie y se dispersa por el 
fondo en la zona eufótica bañando gran parte de 
la plataforma de Yucatán (desde Cabo Catoche, 
hacia el O-NO), alcanzando en ocasiones las 

zonas costeras del oeste de Yucatán (Enriquez 
et al. 2013). Gracias a los eventos de surgencia 
aumentan las concentraciones de nutrientes que 
favorecen los altos niveles de producción bioló-
gica observados en la región de Cabo Catoche.

Ciertas condiciones hidrodinámicas (Enriquez 
et al. 2010; Reyes-Mendoza et al. 2016), geo-
químicas (Álvarez-Góngora & Herrera-Silveira 
2006) y biológicas (O’Carroll 1987) que ocurren 
en las cercanías de Cabo Catoche favorecen flo-
recimientos masivos de algas unicelulares, cono-
cidos como mareas rojas, cuyos efectos se han 
documentado hasta las costas de la Reserva de 
la Biosfera de Celestún. En el litoral de Yucatán, 
por lo descrito anteriormente, es natural la po-
sibilidad de que se generen eventos de marea 
roja durante la primavera y verano. Se sabe que 
estos eventos ocurrían ocasionalmente cada 5 
a 7 años. Sin embargo, como en todo el mun-
do, el desarrollo de estos fenómenos se ha in-
crementado y, actualmente, es común que se 
presenten uno o varios eventos cada año. Se 
han reconocido tres grandes eventos de marea 
roja que ocurrieron en Yucatán en 2001, 2003 
y 2008 (Arcos-Serrano & Matías-Ramírez 2003; 
Enriquez et al. 2010) y que han sido atribuidos 
directa o indirectamente a las actividades huma-
nas que provocan la eutrofización de las aguas 
costeras (Hallegraeff 1992; Pitcher & Calder 
2000; Aranda-Cirerol et al. 2010). Durante 
estos florecimientos se ha reportado la pre-
sencia de especies como �b|�v1_b-� Ѳom]bvvbl-���
Cylindrotheca closterium, cuyas abundancias se 
incrementan varios órdenes de magnitud en re-
lación con los valores que se observan en con-
diciones normales. Si bien estas diatomeas no 
son tóxicas, provocan la mortandad de la fau-
na marina debido a la disminución de las con-
centraciones de oxígeno disuelto, que llegan a 
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niveles ≤ 1 mg.l-1, como producto de la oxidación 
de grandes cantidades de materia orgánica que 
se degrada una vez que las algas mueren (Arcos-
Serrano & Matías-Ramírez 2003). Asimismo, se 
ha reportado la presencia de Pseudo-nitzchia deli-
�vvbl- y de dinoflagelados como �-u;mb-�0u;�bvĶࢼ-1
��lmo7bmb�l�1-|;m-|�l����;|;uovb]l-�-h-v_b�o, 
que son especies conocidas por su potencial to-
xicológico (Troccoli-Ghinaglia et al. 2004).

Si bien la geología kárstica de la Península 
de Yucatán limita la presencia de ríos superficia-
les, favorece en cambio la generación de frac-
turas y galerías a través de las cuales fluye uno 
de los acuíferos más importantes del país. En la 
región norte del litoral de la península se ha re-
conocido la presencia de importantes descargas 
submarinas de agua subterránea que emanan a 
través de fuentes tanto puntuales como difusas 
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(Herrera-Silveira et al. 2004 ; Valle-Levinson et 
al. 2011; Vera-Manrique et al. 2012). La mezcla 
genera una masa de agua reconocible por sus 
características físicas de temperatura, salinidad 
y altas concentraciones de nutrientes, que se 
propaga sobre la plataforma de Yucatán hasta el 
golfo de México.

La laguna de la Carbonera es una de varias la-
gunas costeras que se establecen detrás de una 
isla de barrera discontinua a lo largo de la costa 
norte de la Península de Yucatán que se encuen-
tran rodeadas de vastas extensiones de mangla-
res costeros. En estas lagunas someras, ocurren 
cambios drásticos en las condiciones hidrográfi-
cas en distintas escalas espaciales y temporales. 
Los efectos negativos que esta inestabilidad del 
ambiente podría tener sobre la biota se compen-
san, ya sea a nivel individual o poblacional, por el 
uso nictémero o estacional que hacen de estos 
hábitats varias especies para las cuales estas zo-
nas tienen un gran valor, puesto que constituyen 
lugares propicios para la alimentación, el creci-
miento o la reproducción. Además, las lagunas 
costeras sirven como sitios en los que varias es-
pecies se refugian cuando ocurren condiciones 
adversas en el mar costero adyacente, como 
cambios abruptos en temperatura, salinidad, o 
cuando disminuye la concentración de oxígeno 
disuelto (Hanekom et al. 1989; Whitfield 1995; 
Collard & Lugo-Fernández 1999; Ward et al. 
2001). Dentro de este conjunto de situaciones 
adversas se encuentra la proliferación de algas 
nocivas y, en este capítulo, se muestra la capaci-
dad de resiliencia de la laguna de la Carbonera.

Ecoutin et al. (2005) señalan que la ex-
tensión de la influencia marina en una laguna 
costera o estuario está relacionada con el ta-
maño de la boca y la duración de la conexión 
entre estos ambientes, misma que determina la 

composición de especies. El intercambio entre 
las lagunas y el mar, aunado a las característi-
cas de las descargas de agua del acuífero de la 
zona de Yucatán, crea una dinámica compleja en 
las propiedades termohalinas de los sistemas y 
esto tiene implicaciones en la estructura de las 
comunidades biológicas presentes (Wolanski 
1992; Chiappa-Carrara et al. 2003; Jerónimo et 
al. 2012). Asimismo, existe una correspondencia 
estadística entre las características hidrológicas 
y la distribución de la materia orgánica en los se-
dimentos del sistema lagunar que puede ser aso-
ciada tanto a las fuentes de origen como a los 
procesos de transporte (Camarena-Fernández 
2011).

Para mostrar que el carácter permanente de 
la boca de conexión con el mar juega un papel 
fundamental para que este sistema funja como 
hábitat crítico y, en ciertas circunstancias, orga-
nismos que no se encuentran asociados con las 
condiciones estuarinas que predominan en este 
sistema encuentren protección ante las condi-
ciones adversas que provocan las mareas rojas, 
se analizó el material biológico que proviene de 
los muestreos periódicos que se han realizado 
desde el año 2007 a la fecha. La capacidad de 
resiliencia ecológica del sistema, se resalta al 
analizar las variaciones en la composición espe-
cífica mensual del ensamble de especies ícticas 
presentes en las cercanías de la boca de cone-
xión de la laguna con el mar, en el periodo com-
prendido entre abril de 2008 y marzo de 2009 . 
Los ejemplares de referencia están depositados 
en la Colección Ictiológica Regional de la UNAM, 
registrada con la clave YUC-PEC-239-01-11 
ante la Semarnat (Gallardo-Torres et al. 2016). 
Además, este esfuerzo ha permitido generar in-
ventarios detallados de la biodiversidad de algu-
nos grupos taxonómicos presentes en la costa 
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norte de Yucatán (Badillo-Alemán et al. 2014; 
Gallardo-Torres et al. 2014). 

La variación temporal de la riqueza de espe-
cies (S) se estudió calculando los coeficientes 
de Sørensen para obtener los valores de simili-
tud con base en las presencias y ausencias de 
las especies ícticas registradas a lo largo de la 
serie de tiempo (Figura 3). Para comparar esta-
dísticamente esta serie temporal se obtuvieron 
los índices mensuales de distinción taxonómica 
promedio (Δ+) y de variación en la distinción ta-
xonómica (Λ+). A partir de las propiedades esta-
dísticas de los valores de Δ+ y Λ+ mostradas por 
Clarke y Warwick (1998) fue posible calcular los 
promedios, varianzas y los intervalos de confian-
za (IC95 %) de las estimaciones.

La progresión temporal de la serie, descri-
ta detalladamente por Chiappa-Carrara et al. 
(2012), muestra que existen conjuntos de espe-
cies de peces que pueden ser definidos como 

ensambles, característicos del cuerpo lagunar. 
Algunos están formados por especies que resi-
den de forma permanente en el sistema y otros 
por aquellas especies cuya presencia ocurre en 
distintos momentos del año en concordancia 
con las principales épocas climáticas reconoci-
das en la región. En general, los valores de los 
índices Δ+ y Λ+ se encontraron dentro de los 
límites del intervalo de confianza (IC95%), mos-
trando así la regularidad en la composición de 
dichos ensambles (Figura 4). La excepción co-
rresponde al muestreo de julio de 2008, duran-
te el cual los valores obtenidos se encontraron 
por arriba de los límites de confianza calcula-
dos para la serie. Por lo tanto, los valores de Δ+ 
y Λ+ permiten distinguir taxonómicamente un 
nuevo ensamble de especies que se presentó 
durante el evento de marea roja, cuya compo-
sición difiere del que se presenta en la laguna 
el resto del año.
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El incremento en la riqueza de especies mo-
dificó la estructura y las funciones ecológicas del 
ensamble que suele encontrarse en aguas cer-
canas a la boca de conexión del sistema lagunar 
con el mar. En esta región del sistema lagunar, la 
salinidad y la temperatura no difieren significa-
tivamente de las condiciones que se presentan 
en la franja costera por lo que no existen res-
tricciones fisiológicas para que las especies tí-
picamente marinas puedan ocupar este hábitat. 
Sin embargo, durante el muestreo de julio 2008, 
se registró la presencia de un gran número de 
especies reconocidas como “arrecifales”. Es im-
portante considerar que las formaciones rocosas 
más cercanas al área de estudio se encuentran 
a decenas de kilómetros del sistema lagunar de 

la Carbonera (Jordán-Dahlgren & Rodríguez-
Martínez 2003). Si bien el papel de los estuarios 
como hábitats en los que organismos estuari-
nos encuentran protección ante las condiciones 
adversas que provocan los florecimientos de 
algas tóxicas o nocivas ha sido descrito por 
Lamberth et al. (2010), nuestros resultados in-
dican que la habilidad para encontrar refugio en 
un ambiente estuarino no se limita a las especies 
“estuarino-dependientes”.

Las observaciones sobre la distribución hori-
zontal de los peces capturados en julio de 2008 
permiten suponer que el ensamble formado por 
las especies residentes de la laguna (como F. pol-
�oll�vĶ�ĸ�r;uvblbѲbvĶ�"ĸࢼ�l�1�Ķ��ĸ�1oѲ;b����ĸ�_--
rengulus), que son indicadoras del ambiente de 
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mezcla y tienen capacidades osmorreguladoras 
para distribuirse a lo largo de todo el gradiente, 
fue desplazado hacia la parte interna del siste-
ma, zona en la que se presentan valores de sali-
nidad más bajos que aquellos observados en la 
franja litoral marina, debidos a las condiciones 
de mezcla con el agua dulce proveniente de los 
manantiales presentes en la laguna.

Una vez que el evento de marea roja termi-
nó, se restablecieron las condiciones típicas del 
ambiente costero y, a partir del mes de agosto, 
tanto el número y la composición de especies, 
así como las características del ensamble (S, Δ+ y 
Λ+) de los peces presentes en la boca de la lagu-
na de la Carbonera, no presentaron diferencias 
significativas con respecto a los valores típicos, 
que caracterizan al sistema la mayor parte del 
año (Figuras 3 y 4).

La posición geográfica y la variedad de há-
bitats que posee el ambiente lagunar de la 
Carbonera hacen de éste un sitio que puede ser 
utilizado como refugio por un gran número de 
especies de la ictiofauna que habita en el litoral 
norte de la Península de Yucatán ante escenarios 
adversos que ocurren en el ambiente marino. La 
progresión temporal de los índices usados para 
describir la composición faunística de los peces 
que habitan el cuerpo lagunar permite inferir la 
capacidad de resiliencia del sistema. Es impor-
tante señalar que la resolución necesaria para re-
gistrar los cambios de estado del sistema se debe 
al programa de monitoreo ambiental de largo 
plazo que se ha implementado en el Laboratorio 
de Ecología de Zonas Costeras. Este programa 
ha mostrado ser una herramienta indispensable 
para evaluar las fluctuaciones de las funciones 
ecológicas del sistema ante perturbaciones am-
bientales como la derivada de las condiciones 
impuestas por el evento de marea roja.

La laguna de la Carbonera forma parte de la 
Reserva de Ciénagas y Manglares de Yucatán, 
cuyo decreto de creación se publicó en el Diario 
Oficial del Estado de Yucatán (2010) con el obje-
tivo de proteger el ecosistema costero, domina-
do por extensiones de manglares en buen esta-
do de conservación. El sistema se caracteriza por 
tener valores elevados de producción biológica 
que sostiene a una gran cantidad de consumi-
dores enlazados por cadenas alimentarias com-
plejas. Además de ser una zona de protección, 
crecimiento y desarrollo de peces, crustáceos y 
moluscos, reptiles, anfibios y pequeños mamífe-
ros, esta laguna es utilizada como zona de ali-
mentación y reproducción de aves migratorias y 
residentes. El éxito de anidación de algunas de 
estas especies, particularmente de aquellas que 
se alimentan de peces, está relacionado con la 
hidrología y con la disponibilidad de las presas, 
pues de estos factores depende el éxito de fo-
rrajeo (Frederick et al. 2009). Por lo tanto, la resi-
liencia del sistema para mantener la composición 
y abundancia de los ensambles de peces tiene 
repercusiones en otros componentes de las tra-
mas tróficas.

Los resultados de algunos trabajos recientes 
(De Dios Arcos 2014) y otros en curso permiten 
inferir que las capturas que realizan los adultos 
de aves como �_-Ѳ-1uo1ou-�� 0u-vbѲb-m�vĶ� �]u;�-�
u�=;v1;mvĶ� �o1_Ѳ;-ub�v� 1o1_Ѳ;-ub�vĶ� �u7;-� -Ѳ0-� ��
�Ѳ-|-Ѳ;-�-f-f- para alimentar a sus crías es selecti-
va con respecto a las especies ícticas que depre-
dan y, en algunos casos, al sexo de los individuos 
consumidos para maximizar la calidad del ali-
mento y así obtener los componentes alimenta-
rios que satisfacen los requerimientos calóricos 
y nutricionales tanto de padres como de crías.

Considerando la información que se ha ge-
nerado a través del programa de monitoreo, es 
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posible decir que el plan de manejo de la Reserva 
de Ciénagas y Manglares de Yucatán debe incluir 
a la laguna de la Carbonera como una zona nú-
cleo que probó jugar un papel importante para 
minimizar algunos impactos ecológicos negati-
vos, como son las mortalidades masivas que pro-
vocan los eventos de marea roja sobre la fauna 
del litoral yucateco. Además alberga a poblacio-
nes de varias especies endémicas características 
de estos ecosistemas costeros y aporta indivi-
duos a los stocks pesqueros de la región. 
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