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RESUMEN

Las islas son &reas importantes en términos de la biodiversidad marina debido a que
contienen una gran concentracion de especies como en el caso de los peces que poseen una
mayor riqueza que las areas costeras continentales. Ademas, el aislamiento y la variedad de
ambientes que las rodean permiten el establecimiento de especies endémicas, por lo que las
evaluaciones de su biodiversidad son una prioridad para la conservacion y manejo de sus
recursos marinos en todo el mundo. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) determinar la
escala espacial que mas contribuye a la diversidad de peces de arrecife en tres Areas
Marinas Protegidas (AMPs) del Pacifico Central Mexicano (PCM); 2) describir la
estructura de los ensamblajes de peces de arrecife de las tres AMPs y evaluar algunos
componentes ambientales correlacionados con la presencia de los peces; y 3) determinar la
importancia de las AMPs para la conservacion de la diversidad de peces de la region. Se
realizaron muestreos en cinco islas: Parque Nacional Islas Isabel, Parque Nacional Islas
Marietas (Isla Redonda e Isla Larga) y Santuario Islas de Bahia Chamela (Isla Pajarera e
Isla Cocinas). En cada isla se realizaron 24 transectos visuales (50 x 5 m) durante los afios
2004-2009. En cada transecto se registraron las especies de peces, su abundancia, talla
estimada y se tomaron video-transectos para estimar la cobertura de algunos elementos del
habitat bentonico. Se registraron 114 especies, 84 géneros y 48 familias (85 especies en
Isla Isabel, 66 en Isla Redonda, 57 en Isla Larga, 66 en Isla Pajarera y 69 en Isla Cocinas).
Con la particion aditiva de la diversidad se encontrd que las escalas espaciales mas
importantes para preservar la diversidad de peces de arrecife de las islas costeras del PCM
fueron la renovacion de especies entre muestras y entre AMPs. Tres indices estructurales
(riqueza, abundancia y biomasa) indicaron que aunque las tres AMPs tienen caracteristicas
particulares los ensamblajes de peces estdn dominados por especies similares. En Isla
Isabel la especie mas abundante fue Thalassoma lucasanum y con mayor biomasa fue
Prionurus punctatus. En las Islas Marietas y las Islas de Bahia Chamela la especie mas
abundante fue Halichoeres dispilus y con mayor biomasa Epinephelus labriformis. Los
analisis de redundancia (RDA) indicaron que los elementos bentonicos mejor
correlacionados con la abundancia de peces fueron la cobertura de arena, esponjas y

corales blandos; y con biomasa la cobertura de esponjas y corales blandos. Isla Isabel



obtuvo la mayor riqueza de especies y biomasa. Las Islas Marietas y las Islas de Bahia
Chamela tuvieron menor riqueza y biomasa pero mayor abundancia. Usando la Técnica
Sintética de Diagnostico Ambiental la Isla Isabel obtuvo un valor alto de importancia en la
conservacion de la diversidad de peces del PCM. Las Islas Marietas y las islas de Bahia
Chamela obtuvieron una importancia media. Se encontraron 15 especies endemicas y 12
especies amenazadas con estatus de conservacion. El analisis de clasificacién con base al
namero de especies con categoria de proteccion y endémicas mostré que las tres AMPs
fueron muy similares (> 65%). Aparentemente el aislamiento de la Isla Isabel es un factor
importante en el estado de su preservacion; a pesar de no tener proteccion oficial de la zona
marina adyacente, la vigilancia constante y la baja intensidad de actividades humanas
como la pesca ayudan a mantener una alta biodiversidad. Se sugiere que la mejor estrategia
para ayudar a la conservacion de la biodiversidad de las islas del PCM es establecer una
red de islas protegidas en la regién, que permita la interaccion de las poblaciones de peces
mediante la dispersion y flujo de biomasa entre sistemas; ademas, esto favoreceria las

actividades humanas como el ecoturismo y la pesca.



ABSTRACT

Islands are important areas for marine biodiversity because contain a great concentration of
species; this is the case of fishes, which a higher richness than continental coastal areas. In
addition, their isolation and variety of environments conditions, contribute to the presence
of endemic species. Thus, the evaluation of the biodiversity is a priority for the
conservation and management of marine resources all around the world. The objectives of
the present study were: 1) to determine the spatial scale that increases the diversity of reef
fish in three Marine Protected Areas (MPAs) of the Mexican Central Pacific (MCP); 2) to
describe the structure of the reef fish assemblages of those three MPAs, correlating it with
some environmental components; and 3) to determine the importance of the MPAs for the
conservation of fish diversity in the region. Samplings were carried out in five islands: the
Isabel Island National Park, the Marietas Islands National Park (Redonda and Larga
islands), and the Chamela Bay Islands Sanctuary (Pajarera and Cocinas islands). Twenty-
four visual transects (50 x 5 m) were made in each island during 2004-2009. In each
transect the fish species, their abundance, and size were estimated, video-transects were
also taken to estimate the cover of some elements of benthonic habitat. A total of 114
species, 84 genera, and 48 families were registered (85 species in Isabel Island, 66 in
Redonda Island, 57 in Larga Island, 66 in Pajarera Island, and 69 in Cocinas Island). The
additive partitioning analysis of diversity showed that the spatial scales most important for
preserve reef fish diversity of coastal islands of MCP are the differentiation diversity
between samples and between MPAs. The structural indices (richness, abundance, and
biomass) indicated that although each MPA has its particular characteristics, the fish
assemblages are dominated by similar species. In Isabel Island the most abundant species
was Thalassoma lucasanum and the species with highest biomass was Prionurus
punctatus. In Marietas and Chamela Bay islands the most abundant species was
Halichoeres dispilus and the species with highest biomass was Epinephelus labriformis.
Redundancy analysis (RDA) indicated that fish abundance was highly correlated with
sand, sponges, and soft corals covers; and biomass with sponges and soft corals covers.
Isabel Island got the highest species richness and biomass. Marietas and Chamela Bay

islands had lower richness and biomass but higher abundance. Using the Synthetic
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Technique of Environmental Diagnosis, Isabel Island got the greatest value of importance
for fish diversity conservation in the MCP, whereas Marietas and Chamela Bay islands got
a medium importance. Fifteen endemic species and 12 threatened species with
conservation status were found. Cluster analysis based in the number of such endemic and
threatened species showed that all MPAs were similar (> 65%). Apparently the higher
isolation of Isabel Island is an important factor for its preservation status; even thought it
does not have official protection of the adjacent marine zone, constant vigilance and less
intensity of human activities as fishing help to maintain a higher biodiversity. To help the
biodiversity conservation of islands from the MCP, it is suggested as a better strategy the
establishment of a network of protected islands in the region that could allow the
interaction of fish populations through dispersion and flow of biomass between the
systems. Furthermore, this strategy would be convenient for human activities such as eco-

tourism and fishing.
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INTRODUCCION GENERAL

La importancia de la diversidad biolégica marina de las islas es ampliamente reconocida
por encontrarse en ellas més de la mitad de la biodiversidad marina tropical (Deda et al.,
2004). Las islas son consideradas puntos de concentracion de especies, frecuentemente con
mayor rigueza que las éreas costeras continentales (Thomson y Gilligan, 1983). Ademés, €l
aislamiento y la diversidad de ambientes insulares, favorece la formacion de microhabitats
propicios para el establecimiento de especies que solo se encuentran ahi (Roberts et al.,
2002). Por todo esto, las islas presentan un gran nimero de endemismos (Neyra-Gonzélez
y Durand-Smith, 1998).

Debido a que las islas son extremadamente variadas en cuanto a forma, tamario,
ubicacion, geologia, ambientes, origen, etc., éstas estan definidas en distintos tipos como
islas oceanicas, continentales y de plataforma continental (Whittaker y Fernandez-Palacios,
2007). Dentro de los ecosistemas marinos que se encuentran alrededor de las islas los
arrecifes son uno de los principales, en los cuales se concentra la mayor diversidad de
especies de peces (Sale, 1991). Su dta diversidad en los arrecifes es atribuible
principalmente a la estrecha relacion que mantienen estos organismos con los elementos
estructurales del sustrato, los cuales proporcionan condiciones Optimas para su
reclutamiento y desarrollo (Luckhurst y Luckhurst, 1978; Sale, 1991). Los sistemas
arrecifales son altamente heterogéneos y pueden estar sujetos a fuertes gradientes
ambientales que reflgjan la influencia de la profundidad, la exposicion al olegje, las
corrientes y la posicion del arrecife en relacion a la linea de costa. Por consiguiente, los
peces raramente se encuentran de manera uniforme, ya que se distribuyen generalmente en
parches. Los disefios de muestreo que incorporan diferentes escalas son particularmente
valiosos (Andrew y Mapstone, 1987), debido a que las escalas espaciales en las cuales se
estudian los organismos, tienen implicaciones para el conocimiento de los procesos
biolégicos y ambientales que influyen en ellos, en especial en los ecosistemas de arrecifes
(Sale, 1998). A pesar de que se ha reconocido la importancia de los disefios a multiescalas
en la determinacién de patrones naturales como la distribucion y abundancia de las
especies (Caley et al., 1996), muy pocos estudios han cubierto mas de tres escalas



espaciales, particularmente en el caso de peces arrecifales. Ademas, el problema de la
variabilidad espacial es especialmente agudo en los estudios que intentan comparar areas

sin perturbaciones con aquellas sujetas a disturbios antropogénicos (Gust et al., 2001).

En el Océano Pacifico se concentra la mayoria de las islas del mundo, que forman
un complejo sistema de puentes naturales para el intercambio de especies (Mataas y
Grossling, 2002). Este sistema de islas es considerado como fundamental en el proceso de
colonizacién de peces del Occidente hacia el Oriente; 1o que se explica principal mente por
las derivas larvarias y las migraciones favorecidas por las contra-corrientes ecuatoriales del
Océano Pacifico (Steinbeck y Ricketts, 1941; Walker, 1960; Hobson, 1968; Thomson et
al., 2000). De esta manera, poco a poco las especies de peces originarias del Pacifico
Occidental han ido colonizando nuevas éreas hacia la region del Pacifico Oriental (Alleny
Robertson, 1992).

Ademas del aspecto ecoldgico, las islas son sitios importantes para la subsistencia
de una gran cantidad de personas que habitan en las zonas costeras. Tan solo en las islas
del Océano Pacifico se obtiene el 80% de las capturas por pesca en arrecifes y lagunas
costeras (Dalzell et al., 1996). Sin embargo, la falta de informacion y seguimiento a las
actividades de captura de especies objetivo ha ocasionado una sobreexplotaciéon de los
recursos pesgqueros y por consiguiente una repercusion en la economia que sustentan
(Gillett, 2008).

México posee més de 1,200 islas, y de igual manera que se presenta en escala
global, la mayor cantidad de estas se encuentran en la costa del Pacifico. La mayoria de las
islas en la porcion marina de México son de tipo continental, y contienen flora y fauna
estrechamente relacionadas con las del continente. Aunque también se encuentran algunas
islas oceanicas, que debido a su aislamiento geogréfico han adquirido caracteristicas
particulares, por lo que representan un patrimonio natural de gran importancia a nivel
mundial (Vales et al., 2000). Entre estos casos se pueden mencionar las islas de la costa

oeste de Baja California como Isla Guadalupe y Cedros que por su gran nimero de



endemismos y buen grado de conservacion tienen una relevancia global comparable con
archipiélagos como Galdpagos o Hawaii (CONABIO, 2008).

En realidad las islas sufren de grandes problemas ambientales como la pérdida de
sus recursos bidticos, el deterioro de habitat, la alteracion de la geomorfologia de la costa,
la pérdida de la calidad paisgjistica y recreativa para €l turismo y la extincion de especies
locales debido a la competencia con especies introducidas (Diamond, 1989). En México, la
problematica ambiental de las islas esta relacionada mayormente a la sobreexplotacién de
los recursos marinos, necesarios para abastecer las demandas de la creciente poblacion
humana, y a la introduccion de especies exdticas de manera intencional o accidental por
visitantes 0 por comunidades de pescadores (Lara-Lara et al., 2008). Por lo tanto, es
urgente desarrollar trabajos ecoldgicos que ayuden al desarrollo de programas de manejo
integral en Areas Marinas Protegidas (AMPs) para minimizar los efectos ambientales
negativos de los sistemas insulares.

Diferentes factores como el estatus de proteccion y su ubicacion geogréfica
influyen en el impacto causado por las actividades humanas en cada AMP, viéndose
reflejado en la diversidad de especies de peces que residen en cada una de ellas (Robertson,
2001; Lipgj et al., 2003; Sandin €t al., 2008). El aislamiento geogréfico de Isla I sabel puede
ser un factor que ayuda a mantener ecosistemas marinos sanos que presumiblemente estan
cercanos a las condiciones naturales no deterioradas que debieron existir en otras areas
costeras e insulares del pais. Este tipo de condiciones han desaparecido en otras areas
debido a los efectos del desarrollo urbano costero, la explotacion pesquera, la
fragmentacion, pérdida de habitats, la contaminacién y eutrofizacion del mar como podria
ser el caso de las Islas Marietas y las |slas de Bahia Chamela. El presente trabajo pretende
evaluar la diversidad de peces de arrecife a diferentes escalas espaciales de tres sistemas
insulares declarados como AMPs en el Pacifico Central Mexicano, asi como determinar la
importancia de cada una en la conservacion de la diversidad de peces de laregion.



OBJETIVOS

Objetivo General
- Describir la diversidad de peces de arrecife de tres sistemas insulares (Isla | sabel,
Islas Marietas e Islas de Bahia Chamela) declarados como Areas Marinas
Protegidas en el Pacifico Central Mexicano (PCM) y determinar el nivel de
importancia de cada una para la conservacion de la diversidad de peces de la
region.

Objetivos particulares
- Analizar la diversidad de peces de arrecife de cinco islas del Pacifico Central
Mexicano mediante la particion aditiva de la diversidad en multiples escalas
espaciales.

- Describir y comparar los ensamblajes de peces de arrecife entre las tres Areas
Marinas Protegidas.

- Realizar una evaluacion ecoldgica de las tres Areas Marinas Protegidas utilizando

los peces como un grupo indicador del nivel de importancia para su conservacion.



AREA DE ESTUDIO

Se consideraron tres Areas Marinas Protegidas ubicadas en el Pacifico Central Mexicano
(PCM): 1) e Pargue Nacional “Isla Isabel” en la porcion norte del PCM; 2) el Parque
Nacional “Islas Marietas’ en la porcion centro; y 2) € Santuario “Islas de Bahia Chamela”
al sur (Figura A). De acuerdo con Badam (1997), el PCM se extiende desde la boca del
Golfo de California en la costa del estado de Nayarit hasta la costa de Michoacan al sur.
Ademas, con base en el sistema de clasificacion biogeografico de Spalding et al. (2007), €
PCM se divide en dos eco-regiones marinas: 1) la Corteziana, incluida en la provincia del
Pacifico Noreste Templado Célido (PNTC), la cual abarca también a todo € Golfo de
California; y 2) la eco-region del Pacifico Tropical Mexicano (PTM) que corresponde a la
provincia del Pacifico Oriental Tropical (POT). Esta eco-region es la méas extensa del POT,
ya que abarca desde la boca del Golfo de California hasta el inicio del Golfo de
Tehuantepec en la porcién central del estado de Oaxaca. El POT incluye también las eco-
regiones de Revillagigedo, Clipperton, Chiapas-Nicaragua, Nicoya, Islas Cocos, Ensenada
de Panamay Guayaquil.

Parque Nacional Isla Isabel

Isla Isabel se encuentra en la Regién Marina Prioritaria No. 21 de la CONABIO,
aproximadamente a 28 km de la costa de Nayarit y a 62 km al sureste de las Islas Marias
(21°50° N, 105° 53" O) en el extremo sur de la boca del Golfo de California. La superficie
terrestre total de Isla I sabel es de aproximadamente 82 ha, con una longitud méximade 1.8
km y un ancho promedio de 0.7 km. La isla tiene un origen volcanico y su linea de costa
esta representada por diferentes perfiles que incluyen rocas expuestas con pendientes
abruptas y altitudes variables, playas arenosas semi-protegidas y playas rocosas con
pendiente moderada y pozas de marea. Presenta un rango altitudinal de 0 a 140 m sobre €l
nivel del mar (Vargas-Méarquez, 1984).
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Figura A. Localizacion de las tres Areas Marinas Protegidas en el Pacifico Central
Mexicano analizadas en el presente estudio.

El &ea marina adyacente a la isla tiene una profundidad maxima de 35 m y
pendiente suave (1/200) (Rios-Jara et al., 2003). En la isla se reconocen cuatro zonas
delimitadas por algunas caracteristicas fisiogréficas y tipos de fondo: 1) Norte (fondos de
arenas gruesas y estructuras rocosas con pendientes abruptas que forman paredes de hasta
25 m de profundidad); 2) Este (con dos formaciones rocosas que sobresalen directamente

del lecho marino, rodeadas en el fondo por canto rodado y sustratos mixtos de tipo rocoso-

arenoso y formaciones coralinas dispersas); 3) Oeste (con planicies compuestas de rocas

volcanicas que forman canales y grietas en el fondo); y 4) Sur (formada por tres bahias con

fondos de arrecifes polimorfos compuestos de roca volcanica, cuevas de grandes

dimensiones, paredes y monolitos) (Galvan-Villaet al., 2010) (Figura B).
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Figura B. Sitios de muestreo en el Parque Nacional Ida lsabel, Nayarit, México. Sitios
protegidos (1P y 2P); sitios expuestos (1E y 2E).

Parque Nacional Islas Marietas

Las Islas Marietas se localizan en laboca del Golfo de California, hacia la porcion noroeste
de la Bahia de Banderas frente a la costa del estado de Nayarit (20° 42.042" N, 105°
33.878" O), a aproximadamente a 8 km al suroeste de Punta Mita en la costa de Nayarit. Se
encuentran dentro de la Region Marina Prioritaria No. 22 de la CONABIO. Las Islas
Marietas constan de dos islas conocidas como Isla Larga e Isla Redonda, dos islotes
[lamados El Morro y La Cobertera, y un par de rocas conocidas como La Ampollay Los
Morros Cuates. El archipiélago se ubica dentro de la plataforma continental y su
orientacion principal es noroeste-suroeste (Rebon-Gallardo, 2000). Su composicion
fisiografica es del tipo Ilanura de lomas con un suelo rocoso aluvial (SPP-INEGI, 1982). El
suelo que caracteriza a las Islas Marietas esta depositado sobre un lecho rocoso de tipo
regolitico, €l cual est4 formado por materiales desintegrados o erosionados de las rocas

subyacentes debido ala accion de los agentes erosivos (Anénimo, 2007).

Las principales islas por su tamafno son Isla Larga e Isla Redonda (Figura C). La

superficie terrestre total de Isla Larga es de 39 ha (longitud méxima de 1.6 km, ancho



promedio de 0.5 km) y la superficie de la Isla Redonda es de 37 ha (longitud méaxima de
1.06 km, ancho promedio de 0.48 km). Las profundidades en el &rea marina adyacente a

las islas no sobrepasan los 25 m.

N

@ Cara

expuesta

"{ O Sitio 1E °

Cara
expuesta

Sitio 1€ _
L]

Sitio 2E
. ]

Sitio 1P
L]

.Sitiu 1P .Sitio 2P

Cara
Sitio 2P protegida
[
Sitio 2E Cara
[ ] :
protegida
<

om 0.5 km 1 km

Figura C. Sitios de muestreo en el Parque Nacional Idlas Marietas, Nayarit, México. Sitios
protegidos (1P y 2P); sitios expuestos (1E y 2E).

Santuario Islas de Bahia Chamela

La Bahia de Chamela se encuentra en la porcion central de la costa del estado de Jalisco
(19° 32' N, 105° 06' O). Se extiende a lo largo de unos 28 km, entre Punta Chamela y
Punta Rivas. Dentro de la bahia se encuentran las islas Pajarera, Cocinas, Mamut,
Colorada, San Pedro, San Agustin, San Andrés, Negrita y los islotes Los Anegados,
Novillas, La Mosca y Submarino, todos incluidos en la declaratoria como ANP bajo el
régimen de Santuario (DOF, 2002). Las islas de Bahia Chamela se localizan dentro de la
Regiéon Marina Prioritaria No. 25 dela CONABIO.

Sobresalen por sus dimensiones las Islas Pgjarera 'y Cocinas (Figura D). Estas dos
islas se encuentran a menos de 2 km de distancia de la linea de costa en el estado de
Jalisco. La Isla Pajarera, también llamada Isla de los Acantilados Blancos, tiene una
orientacion longitudinal en direccion NE-SO, con una altura méxima de 60 m y una
superficie terrestre total de 20.5 ha con una longitud méxima de aproximadamente 1 km y
un ancho promedio de 0.3 km. La Isla Cocinas es la mas grande, con una topografia mas

baja (34 m) y una superficie terrestre total de aproximadamente 32 ha, una longitud



méxima de 0.8 km y un ancho promedio de 0.5 km. Esta isla posee una morfologia méas
suave, con una pequefia ensenada y una pequefia playa arenosa en el lado SE. Ida Cocinas

tiene una configuracion circular y esta situada a 0.6 km al sur de Isla Pajarera.
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FiguraD. Sitios de muestreo en el Santuario Idas de Bahia Chamela, Jalisco, México.
Sitios protegidos (1P y 2P); sitios expuestos (1E y 2E).



CAPITULO 1.
PARTICION ADITIVA DE LA DIVERSIDAD DE PECESEN MULTIPLES
ESCALASESPACIALESEN ISLASDEL PACIFICO CENTRAL MEXICANO

Introduccion

Es de gran importancia conocer larelacion entre la distribucion de las especies y su hébitat,
y como ésta influye la estructura comunitaria (Bell et al., 1991; Williams, 1991). Sin
embargo, la relacion especies-ambiente pueden variar cualitativa y cuantitativamente de
acuerdo ala escala de observacion (Thrush et al., 2005). En el caso de los peces de arrecife
su distribucion espacial es raramente uniforme, debido a diferentes variables,
principalmente: (1) la estructura del fondo o hébitat benténico (Luckhurst y Luckhurst,
1978; Nufiez-Lara et al., 2005; Arias-Gonzalez et a., 2008); (2) la exposicion a oleaje
(Fulton y Bellwood, 2005); y (3) la tasa de reclutamiento (Sale, 2004). Los procesos
relacionados con estos factores comunmente implican resultados estructurados
espacialmente, lo que confiere a los ensamblajes de peces caracteristicas dependientes de
la escala espacial (Garcia-Charton y Pérez-Ruzafa, 1999; Legendre et a., 2005; Arias-
Gonzélez et al., 2008; Rodriguez-Zaragoza et a., sometido).

Para entender los procesos que influyen en la estructura de los ensamblagjes de
peces en los sistemas arrecifales es necesario determinar la escala més relevante en la
contribucion de la riqueza de especies (Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez, 2008). Los
analisis de diversidad que incluyen diferentes escalas espaciales o temporales se han vuelto
muy populares entre los ecologos, tanto terrestres como marinos, con el fin de identificar
las mas importantes para la distribucidn de las especies, asi como los factores que influyen
en cada una de €llas (Veech et al., 2002). Con esto se pretende ser més eficientes en los
esfuerzos de conservacion de la biodiversidad y mantenimiento de los procesos naturales
de los ecosistemas. Por ejfemplo, seleccionando sitios importantes o incorporando nuevos
sitios a un sistema de areas protegidas o ecoregiones (Gering et al., 2003; Summerville et
al., 2003; Chandy et al., 2006).



Las particiones aditivas de la diversidad de especies son una manera de evaluar
estadisticamente estos patrones espaciales (Veech et al., 2002; Crist et al., 2003). La
particion aditiva es la separacion de la diversidad en cada uno de sus componentes, los
cuales se extienden a través de las multiples escalas espaciales que puede presentar la
biodiversidad (Lande, 1996). Whittaker (1975) agrupa las escalas espaciales de la
biodiversidad en tres categorias: (1) la diversidad alfa (o) que se refiere a la riqueza de
especies de una comunidad particular; (2) la diversidad beta (B) que se refiere al cambio o
recambio en la composicion de especies entre comunidades relativamente cercanas,
comunmente entre hébitats; (3) la diversidad gama (y) que se refiere a la riqueza total de
especies de una gran &rea geogréfica, cominmente referida en ecologia como un paisaje,
resultado de la combinacion de las diversidades alfay beta. A partir de estas categorias se

pueden incluir en los estudios tantas escalas espaciales como se desee.

Inicialmente los andlisis de particiones aditivas de la biodiversidad han sido
aplicados en ecosistemas terrestres, por gemplo: insectos en bosques (DeVries et a., 1997;
Summerville et al., 2001; Gering et al., 2003), aves (Fleishman et al., 2003; Veech y Crigt,
2007), e incluso cultivos agricolas (Wagner et al., 2000; Fournier y Loreau, 2001). En los
ultimos afos este tipo de andlisis fue adoptado estudios de ecosistemas acuéticos (Stendera
y Johnson, 2005); y mas recientemente para describir los cambios en la diversidad de
especies marinas, en particular de macroinvertebrados (Josefson, 2009), peces de arrecifes
(Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzélez, 2008; Rodriguez-Zaragoza et al., sometido) y
corales (Zvuloni et a., 2010).

México tiene 173 Areas Naturales Protegidas (ANPS) algunas de estas consideradas
Areas Marinas Protegidas (AMPs) (CONANP, 2010). Sin embargo, la mayoria (67%) de
ellas no cuentan con programas de manejo adecuados o ni siquieratienen uno. Esto se debe
principalmente a la falta de informacion ecoldgica bésica sobre su biodiversidad y el
estado de conservacion. El objetivo de este trabajo fue realizar una particion aditiva de la
diversidad de peces de arrecifes de tres sistemas insulares costeros decretados como AMPs
del Pacifico Central Mexicano (PCM) y determinar las escalas que mayor contribuyen ala



diversidad de peces en islas y cOmo estas escalas espaciales influyen en la variacion de la

composicién y abundancia de las especies.

Materialesy M é&odos

Trabajo en campo. La composicién y abundancia de peces se obtuvieron mediante
transectos visuales en banda de 50 x 5 m realizados por un mismo observador con buceo
auténomo (English et al., 1997). Se eligieron dos sitios en la zona expuesta de cada isla 'y
dos mas en la zona protegida (Figuras 2-4). En cada sitio se realizaron seis réplicas dando
un total de 12 transectos por zona, 24 por isla, 48 por AMP (exceptuando Ida Isabel con
24) y 120 paratoda el area de estudio. Los conteos se realizaron entre las 10:00 y 17:00 h,
durante dos camparias en cada AMP (Isla Isabel: octubre de 2004 y marzo de 2005; Islas
Marietas. noviembre de 2008 y marzo de 2009; Islas de Bahia Chamela: noviembre de
2007 y abril de 2009).

Andlisis de datos. La riqueza de especies de cada isla fue estimada con curvas de
acumulaciéon de especies y estimadores no paramétricos como Chao 1, Jacknife 1 y
Jacknife 2. Asimismo, se estimaron curvas acumuladas con el indice de diversidad de
Shannon (H") para corroborar que e esfuerzo de muestreo fue adecuado. Las curvas de
acumulacién de especies se construyeron con 10,000 aleatorizaciones en el programa
EstimateS v8 (Colwell, 2006). Se redlizaron también curvas de rarefaccion para estimar y
contragtar la riqueza de especies con base en un nimero estandarizado de organismos
(Hulbert, 1971). Las curvas de rarefaccion se construyeron con 10,000 aleatorizaciones con
intervalos de confianza del 95%, mediante el programa PRIMER v6 (Clarke y Gorley,
2006).

Rareza de especies. Se determiné el nimero de especies raras tanto por su abundancia
como por su ocurrencia, considerando los singletons (especies representadas por un solo
individuo), doubletons (especies representadas por solo dos individuos), especies Unicas
(especies registradas en un solo transecto) y especies duplicadas (especies registradas en
solo dos transectos) en cada escala de analisis particular (Chao, 1984; 1987). Larareza de
especies se estimd con el programa Estimates v8 (Colwell, 2006).



Particion aditiva de la diversidad. La diversidad de inventario y diferenciacion de peces
arrecifales se examind en cuatro escalas espaciales: (1) diversidad dentro de transectos (o.1)
y renovacion de especies entre transectos (B1); (2) diversidad dentro de zonas (expuesta y
protegida) en las islas (o2) y diversidad entre zonas (B2); (3) diversidad dentro de las islas
(a3) (Isabel, Larga, Redonda, Pajarera y Cocinas) y diversidad entre islas (Bs); (4)
diversidad dentro de cada AMP (o) (Isla Isabel, Islas Marietas e Islas de Chamela) y
diversidad entre AMPs (B4). La diversidad y correspondié a la diversidad de la region del
PCM (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Escalas espaciales utilizadas en el analisis de la diversidad de pecesenislas
del Pacifico Mexicano.

Nivel Escalaespacial Escala Nimerode Diversdad de Diversidad de

Muestras inventario diferenciacion
5 Regidn ~270 km 1 Y -
4 AMPs 2-3km 3 04 Ba
3 Idas < 2km 5 03 Bs
2 Zonas <1km 10 oo B2
1 Transectos 50m 120 oy B1

La particidn aditiva de la diversidad de peces arrecifales se realizd con el programa
PARTITION v2.0, basada en un disefio de muestreo jerarquico anidado desbalanceado. Se
utilizaron dos medidas de diversidad para el andlisis de la informacion: (1) la riqueza de
especies (S para explicar los efectos de las especies por si solo; (2) el indice de Shannon
(H") para explicar los efectos de la riqueza y abundancia de las especies (Gering €t al.,
2003). Adicionalmente, se realizd la particion aditiva separando las especies raras
considerando las especies Unicas, duplicadas, singletons y doubletons, y la particion
utilizando solo las especies comunes. Los andlisis de particion aditiva de especies raras y

comunes se realizaron con € mismo procedimiento utilizado en el analisis global.
Se construyeron modelos nulos con 10,000 combinaciones aleatorias por escala

espacial con el método no restringido basado en individuos. Este método proporciona una
prueba de significancia de los valores observados de la diversidad alfa y beta, reasignando



al azar cadaindividuo de la base de datos a cualquier muestra del primer nivel de andlisiso

la muestraen el nivel de andlisis inferior (Veech y Crist, 2007).

Resultados

Seregistraron un total de 37,914 organismos correspondientes a 114 especies, 84 génerosy
48 familias de peces en las cinco islas del PCM (85 especies en Isla Isabel, 66 en Isla
Redonda, 57 en Isla Larga, 66 en Isla Pgjareray 69 en Isla Cocinas). No todas las curvas
de acumulacion de especies llegaron a la tendencia de la asintota (Figura 1.1). Los valores
de la riqueza de especies observadas comparadas con la riqueza maxima esperada con
Jacknife 2 en cada isla fueron: 71% en Isla Isabel, 66% en Isla Redonda, 74% en Isla
Larga, 76% en IdaPgareray 73% en Isla Cocinas.

]a)lslalsabet .= 1 b) Isla Redonda

—— Rigueza observada

1 wweese Chaao 1
] —= Jacknife 1
= - = Jacknife 2

g

Z

MNumero de especies
8 2
(=]

I
S

120 4

100 4

&0 4

-

60 4

—> Isla Isabel
Isla Redonda

—— Isla Larga
|sla Pajarera

——= |sla Cocinas

40 1

20

] 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 28
Nimero de transectos Numero de transectos

Figura 1.1. Curvas de acumulacion de especies observadas y estimadas con Chao 1,
Jacknife 1y Jacknife 2 para cadaisla (a-€); y curvas de acumulacion con los valores del
indice de Shannon paratodas las islas (f).



El esfuerzo de muestreo adecuado fue corroborado con curvas de acumulacion del
indice de Shannon, las cuales si presentaron una asintota con el nimero de muestras
realizado para cada isla (Figura 1.1f). Los valores més altos de diversidad de Shannon
fueron para Isla Isabel e Isla Redonda, mientras que los menores fueron en las Islas de
Chamela. Por otro lado, las curvas de rarefaccion mostraron mayor riqueza de especies
estimada fue para Isla Isabel. Las Islas Marietas tuvieron la menor riqueza de especies, a

pesar de que presentaron la mayor densidad de organismos (> 11,000) (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Especies estimadas para cada isla mediante curvas de rarefaccion.

Rareza de especies. El 73% de las especies registradas presentaron algun estado de rareza
en a menos una de las cinco islas (Anexo 1.1). En general la mayor rareza de especies se
encontrd en Ida Isabel. EI mayor nUmero de especies Unicas y singletons se encontré en
Isla Isabel e Isla Redonda. Por otro lado, € mayor nimero de especies duplicadas y
doubletons se encontré en la Isla Pajarera (Figura 1.3). A nivel de AMP el mayor nimero
de especies Unicas se encontrd en las Islas Marietas (23), € mayor nimero de especies
duplicadas en las Islas de Chamela, y el mayor nimero de singletons y doubletons fue
mayor en la Isla Isabel. Por Ultimo, la rareza total para la region del PCM fue de 22
especies Unicas, 7 duplicadas, 16 singletonsy 6 doubletons.
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Figura 1.3. Rareza de especies de peces arrecifales en cadaunade lasislas y total.

Particion aditiva de la diversidad. El andlisis de particion aditiva con base en los valores
de riqueza de especies mostrd que, en general, la contribucién de la diversidad de
inventario fue menor que la diversidad de renovacion de especies, tanto en las particiones
observadas como en las esperadas (Figura 1.44). La particion de larigueza total mostré que
B1y Ba contribuyeron con un 60.88% de la diversidad total observada. Sin embargo, la

diversidad esperada estuvo integrada mayormente por B1 (36.05%) y a1 (26.75%).
Por otro lado, al analizar s0lo las especies raras, la diversidad B4 presentd la mayor

contribucion en la particion observada (63.1%) y en la esperada (60.69%). Un patron
similar a la particion total de las especies se encontrd a utilizar solo especies comunes,



donde B; contribuyd un 38.35% en la particion observada y un 42.47% en la esperada
(Figura 1.4a). En contraste, la particion aditiva usando el indice de Shannon indico que el
mayor porcentaje de la diversidad total y de especies comunes fue por o; con un valor de
69.84% y 69.98% respectivamente. Con las especies raras, €l patron se invirtiay 1 solo
contribuye un 4.23%, destacando la contribucion d@ 1y B4 que integran el 56.19% en la
particion observada 'y 52.84% en la esperada (Figura 1.4b).
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Figura 1.4. Porcentgje de contribucién de los componentes de diversidad alfay beta, para
el total de especies, especiesraras y especies comunes en cuatro escalas espaciales. (a)
Particion aditiva basada en lariqueza de especies (a) y basada en el indice de Shannon (b).
O = observado, E = esperado.



Discusion

En términos generales las islas son pobres en su riqueza de especies, pero muy ricas en
endemismos, lo que permite que estas contribuyan de manera importante a la biodiversidad
total de una region (Whittaker y Fernandez-Palacios, 2007). Esto se ve reflgjado en el
porcentaje de contribucidn de las especies raras a lariqueza total de las islas costeras de la
region del PCM (45% de un total de 114 especies registradas), las cuales son consideradas
un componente importante y de gran influencia sobre la estructura de las comunidades
naturales (Flather y Sieg, 2007). Sin embargo, las especies raras son precisamente las que
mas dificultan lograr un inventario biolégico completo de un determinado lugar. En el
presente estudio, € esfuerzo de muestreo realizado permitié tener una buena
representacion con porcentajes de entre 66 y 76% de laictiofauna esperada en estas islas.

En este estudio las particiones aditivas mostraron que el nivel de renovacion de
especies contribuye en mayor medida a la diversidad total de peces en islas costeras del
PCM. Los porcentgjes mas altos de la diversidad obtenidos por la renovacion de especies
entre muestras y entre sistemas insulares, coincide con resultados de trabajos anteriores
sobre particiones aditivas de la diversidad de peces arrecifales (Rodriguez-Zaragoza y
Arias-Gonzalez, 2008; Rodriguez-Zaragoza et al., sometido), en los que se observo que la
heterogeneidad de la estructura entre paisajes y entre muestras tiene fuerte influenciaen la
diversidad B de peces arrecifales. Esta renovacion de especies de peces de las islas del
Pacifico Mexicano, en especial del Golfo de California, puede estar relacionada
principalmente con la complejidad estructural de las costas rocosas, que proveen ambientes
Optimos para el desarrollo de las especies de esta regiéon (Aburto-Oropeza y Balart, 2001;
Sanchez-Villegas et al., 2009; Galvan-Villa et al., 2010). Ademas, dentro de cada sistema
el aporte de especies entre muestras es alto, debido a que pueden existir agregaciones intra-
especificas originadas por la variedad de elementos estructurales de los habitats (Veech et
al., 2003; Arias-Gonzélez et al., 2008). Ademas, el alto porcentaje de contribucion a la
diversidad entre muestras (B1) es el reflejo de factores locales que determinan la

abundancia (Summerville et al., 2003), como por ejemplo tasas altas de colonizacién y a



una rapida colonizacion de los habitats por las especies mas abundantes (Chandy et al.,
2006).

Los resultados obtenidos nos indican que las AMPs funcionan realmente como
sistemas insulares, donde cada uno de estos aporta elementos a la diversidad regional de
peces. Posiblemente la cercania entre las islas de cada AMP y el hecho de que dos de estas
areas se integran por solo dos islas y otro por una, influye en la poca importancia de la
diversidad de renovacién de especies entre islas. La importancia de la renovacion de
especies entre AMPs se ve mejor reflejada en la particion aditiva de especies raras. Esto
concuerda con otros trabajos donde la diversidad B de especies raras esta altamente influida
por las escalas espaciales mas amplias (Gering et al., 2003; Rodriguez-Zaragoza et al.,
sometido).

Adicionalmente, no se observé un aporte importante de especies entre las zonas
expuestas y protegidas de cada isla. Esta baja renovacion de especies posiblemente estq
relacionada con la gran capacidad de dispersion y los habitos generalistas de las especies
dominantes al momento de buscar alimento y refugio alrededor de las islas (Robertson et
al., 1976; Aburto-Oropezay Balart, 2001). Sin embargo, otros estudios en islas del Océano
Pacifico han encontrado diferencias significativas en la riqueza de especies de peces entre
zonas expuestas y protegidas (mayor riqueza en zonas protegidas), 1o que es atribuido
principalmente a la relacion entre las caracteristicas morfologicas de los peces y sus
capacidades de natacion respecto al nivel de energia del oleaje (Friedlander et al., 2003;
Fulton y Bellwood, 2004). Chandy et al. (2006) atribuyen una baja riqueza de especies de
otros taxones en las escalas espaciales menores al resultado por un efecto de muestreo, la
fragmentacion del habitat, tasas de dispersion bajas o a la variacion de micro-habitats entre

muestras.

La dependencia de la diversidad de Shannon con la diversidad de inventario de las
muestras se ha encontrado en muchos de los estudios de particiones aditivas de diferentes
taxones donde utilizan este indice (Wagner et al., 2000; Crist et a., 2003; Gering et al.,
2003; Stendera y Johnson, 2005; Summerville y Crist, 2005). Sin embargo, este patron se



encontrd solo al realizar las particiones con el totd de las especies y las especies comunes.
Debido a que este indice pondera con mayor peso a las especies de abundancia baja e
intermedia, €l patrén se invirtié a realizar la particidbn con las especies raras donde
nuevamente la renovacion de especies entre muestras y AMPs tuvo mayor contribucion. A
pesar de las criticas sobre su interpretacion bioldgica poco clara (Magurran, 2004), el uso
del indice de diversidad de Shannon como medida de diversidad resulté muy adecuado, ya
gue es el unico indice de diversidad estdndar que puede ser separado en componentes de
diversidad alfa y beta, los cuales son significativamente independientes cuando los
tamarios de las comunidades son desiguales (Jost, 2007). Es decir, la diversidad betatiende
a disminuir cuando una comunidad domina en un paisgje e incrementa cuando todas las

comunidades comparten un paisaje igualmente (Jost, 2006).

Los resultados de este trabajo mostraron gue las escalas espaciales mas importantes
para preservar la diversidad de peces de arrecife en las islas costeras del PCM fueron la
renovacion de especies entre muestras y entre AMPs. Se sugiere que las estrategias de
conservacion de ladiversidad de peces del PCM deben considerar como muy importante el
recambio de especies que se presenta entre las distintas AMPs, y que estas &reas se
incluyan en unared de conservacion y manejo de islas del Pacifico Mexicano. Esto resulta
primordial paralograr conservar la biodiversidad marina de la region. Ademas, debido a la
fuerte relacion entre la diversidad de renovacion de especies entre las escalas pequefias de
cada AMP, deben realizarse estudios ecolégicos detalados de cada érea para conocer la
distribucion de las especies, su funcionamiento en el ecosistema y los factores ambientales

gue mejor lo explican.



CAPITULO 2.
ESTRUCTURA DE LOSENSAMBLAJES DE PECES ARRECIFALESEN TRES
AREASMARINAS PROTEGIDAS DEL PACIFICO CENTRAL MEXICANO

Introduccion

La region del Pacifico Oriental Tropical (POT) incluye una gran cantidad de islas y
archipiélagos donde la ictiofauna es relativamente bien conocida (Robertson et al., 2004).
En general las islas funcionan como reservorios para muchas de las especies amenazadas
en el mundo y son causa de atencién especial en la toma de decisiones de conservacion
(Whittaker y Fernandez-Palacios, 2007). Un patron comin es que los sistemas insulares
naturales poseen menos riqueza de especies que los ambientes continentales (Brown y
Lomolino, 1998). Sin embargo, las islas pueden albergan especies de las zonas
continentales, otras tantas endémicas de la region o de las propias islas, e incluso especies
gue ocurren en otras zonas del mismo océano (Leis, 1984).

Los peces son parte importante de la riqueza bidtica los sistemas arrecifales
insulares de todo e mundo (Bellwood y Wainwright, 2002). También, son uno de los
recursos mas importantes al proveer aimento y otros beneficios economicos a las
poblaciones humanas (Sale, 2002). En el Océano Pacifico la composicion de especies
arrecifales es muy homogénea, con una similitud promedio del 60% entre las islas
dispersas en la region tropical y el centro de origen de la biodiversidad en Indonesia, con
una tendencia a disminuir mientras més algjadas se encuentren de este punto (Kulbicki y
Galzin, 2005).

Se han propuesto muchas teorias que explican la distribucién de los peces. Una de
las principales sefiala que su diversidad responde a la variedad de condiciones ambientales
y de patrones de dispersion entre los sitios (Sandin et al., 2008). Ademas, el tamarfio de las
islas y su distancia desde el centro de origen tienen una influencia importante, lo que
genera una relacion estrecha entre la diversidad a nivel regional y la observada a nivel
local (Kulbicki y Galzin, 2005). El estudio de la biodiversidad puede ser més sencillo y
facil de entender cuando se trabaja con ensamblajes, los cuales son usados en trabajos



ecolégicos para describir grupos de animales del mismo taxa o relacionados
filogenéticamente (Magurran, 2004); caracterizados por su composicion especifica, una
distribucion espacial, tempora y patrones de abundancia de las especies (Faulth et al.,
1996). Los estudios ecoldgicos sobre la estructura y funcion de los ensamblajes de peces
resultan de gran importancia para ser considerados en el desarrollo de politicas de manejo
y uso adecuado de los recursos marinos, porque permiten seleccionar las areas mas
adecuadas para la conservacion de la biodiversidad y el uso razonable de los recursos
pesqueros (Gladstone, 2007). Muchos estudios sobre los ensamblajes de peces en islas del
Pacifico Mexicano se han redlizado principalmente en aguellas que se encuentran
distribuidas en €l interior del Golfo de California (Thomson y Gilligan, 1983; Galvan-
Magaha et al., 1996; Pérez-Espafia et al., 1996; Campos-Davila et al., 2005; Rodriguez-
Romero et al., 2005; Villegas-Sanchez et a., 2009; Galvan-Villa et a., 2010) y solo unos
pocos en el Pacifico Tropical Mexicano (Castafieda, 1988; Moncayo-Estrada et al., 2000;
Castro-Aguirre y Balart, 2002). Debido a la importancia de conocer la diversidad y los
patrones de distribucion de las especies en las islas, en este trabajo se describen y
comparan los ensamblajes de peces arrecifales de tres sistemas insulares decretados como
Areas Marinas Protegidas (AMPS) localizadas en el Pacifico Central Mexicano y su
relacién con algunos elementos estructurales del habitat bentonico.

Materialesy M é&odos

Registro de las especies. La composicion, abundancia y talla estimada de los peces, se
obtuvo a partir de transectos visuales en banda (50 x 5 m), realizados mediante buceo
auténomo por un mismo observador (English et a., 1997). Se eligieron cuatro sitios
alrededor de cada isla (Figuras A2-A4). Los muestreos se realizaron entre las 10:00 y
17:00 h durante dos camparias en cada AMP (Isla Isabel: octubre de 2004 y marzo de
2005; Islas Marietas: noviembre de 2008 y marzo de 2009; Islas de Bahia Chamela:
noviembre de 2007 y abril de 2009). Se redlizaron un total de 120 transectos (24 en Isla
Isabel, 48 en Islas Marietas y 48 en las Islas de Bahia Chamela). La talla de los peces se
estimé utilizando una regla de PV C marcada con segmentos de 10 cm cada uno. Con este
dato se calculé la biomasa para cada especie utilizando la funcién exponencial Marks y
Klomp, 2003):



B = alb

donde B es la biomasa (gramos), L es la talla promedio ponderada (cm), a y b son las
constantes de la relacion peso-talla de cada especie obtenidas de la base de datos en linea
FishBase (Froese y Pauly, 2007). Cuando estos valores no se encontraron, se utilizaron los
de otra especie similar, que perteneciera al mismo género. El valor de la talla promedio
ponderada fue estimado con la ecuacion:

() 5
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donde L es la talla promedio ponderada o media armonica, A; es la densidad de peces por
cadaintervalo de clase y T; es latalla promedio de cada intervalo de clase. Para expresar la
biomasa por especie en gramos por metro cuadrado (g/m?), se multiplicd la biomasa por
individuo en gramos por la abundancia total de individuos y después se dividio entre €l

drea muestreada por cada transecto (250 ).

Andliss de datos. La riqueza totad de cada AMP se estimdé mediante curvas de
acumulacion de especies y estimadores no paramétricos de riqueza (Chao 1, Jacknife 1 y
Jacknife 2); ademés se estimaron los singletons (especies con un individuo) y doubletons
(especies con dos individuos) para determinar la rareza de especies. El esfuerzo de
muestreo fue corroborado con curvas acumuladas de especies utilizando los valores
obtenidos por los niimeros de Hill N1 para especies abundantes (™), donde e es la base del
logaritmo natural y H' es el indice de diversidad de Shannon; y N2 para especies muy
abundantes (1/X), donde A es elndice de diversidad de Simpson (Hill , 1973). Todas las
curvas acumuladas se realizaron con 10,000 aleatorizaciones en el programa EstimateS v8
(Colwell, 2006). Adicionalmente, el esfuerzo del muestreo fue evaluado con el nimero de

transectos por AMP y lariqueza de especies acumulada.



Smilitud entre AMPs. Para detectar patrones de similitud de las muestras de las tres AMPs
se realiz6 un andlisis de escalonamiento multidimensional no métrico (MDS), basado en
una matriz de similitud con distancias euclidianas construida con los datos previamente
transformados (X %) y estandarizados a valores Z (Clarke y Warwick, 2001). Por otro lado,
debido a la disparidad en el nimero de muestras las diferencias de los ensamblajes de
peces entre las AMPs se probd con un analisis de similitud no paramétrico (ANOSIM) de
una via, basado en una matriz de resemblanza con distancias euclidianas. La significancia
estadistica se probé con 10,000 permutaciones (Clarke, 1993). Asimismo, se realizd un
analisis de similitud de porcentajes (SIMPER) para identificar las especies discriminantes
y su porcentaje de contribucion para cada AMP (Clarke y Warwick, 2001). Los datos de
abundancia y biomasa fueron transformados mediante raiz cuarta (X**). Todos los andlisis
serealizaron con PRIMER v6 (Clarke y Gorley, 2006).

Heterogeneidad del ambiente y su relacion con € ensamblaje de peces. La heterogeneidad
del ambiente se evalu6 mediante estimaciones de la cobertura de los diferentes tipos de
fondo marino y de la complejidad topogréfica. Para la estimar la cobertura del fondo se
analizaron un total de 72 video-transectos (24 de cada AMP). Los videos se filmaron sobre
una linea de 50 m de largo a una altura de 0.4 m del fondo, esto proporciona una imagen
que equivale a una superficie de ~0.4 m?. Larevision de los video-transectos se realizé con
una serie de 13 puntos distribuidos sisteméticamente sobre el monitor y 40 pausas en cada
video-transecto (Arias-Gonzélez et al., 2008). Se definieron seis grupos benténicos. roca,
arena, algas (macroscopicas), esponjas, corales pétreos y corales blandos (gorgonaceos).
La cobertura promedio (C) de cada grupo benténico se estimé seguin la ecuacion (WWF,
2006):

C —(Np)xmo
—\520

donde Np es el nimero de puntos observados por grupo benténico en las 40 imégenes de

cada video-transecto. La complejidad topogréfica se determind con el método de cadena, el
cual consiste en tomar una medicidn siguiendo €l relieve del fondo con una cadenade 10 m



de largo y compararla con una linea recta de referencia (Risk, 1972). El indice de
complejidad topografica (CT) se calculd con la ecuacion:
dm)

C(T=1—-|—
(%

donde dn, es la distancia de la linea de referencia desde el inicio hasta el punto final de la
cadena y L; es la longitud de la cadena (10 m). El valor del indice para cada AMP se
obtuvo de la media de los valores de todas las muestras (Arias-Gonzélez et al., 2008).

La correlacion entre la abundancia y biomasa de los peces con las variables
ambientales (C y CT) se evalu6 mediante analisis de redundancia canénica (RDA) con €l
programa CANOCO v4.5 (ter Braak y Smilauer, 2002). Previamente, mediante un anélisis
de correspondencia rectificado (DCA), se determind que el tipo de modelo de respuesta de
las variables fue lineal, por lo que se decidié realizar la ordenacion de los datos mediante
RDAs. Cada RDA se realiz6 usando sblo las especies con mayor contribucion a la
abundancia y biomasa de cada AMP, determinadas previamente por los andlisis SIMPER.
Los valores de abundancia y biomasa fueron transformados mediante distancias de
Hellinger (Rao, 1995). La significancia estadistica de los andlisis fue probada mediante
permutaciones Monte Carlo (n = 9,999). La significancia estadistica de las variables
ambientales entre AMPs se probé mediante un andlisis de varianza de una via (ANDEV A)
con el programa Statgraphics v15.

Resultados

Se registraron un total de 114 especies, 84 géneros y 48 familias (85 especies en Isla
Isabel, 76 en Islas Marietas y 80 en Islas de Bahia Chamela) (Cuadro 2.1). En Isla I sabel se
registro el 71% de la riqueza especifica maxima esperada (120 spp. con Jacknife 2); para
las Islas Marietas el 67% (114 spp. con Jacknife 2) y para las Islas de Bahia Chamela el
81% (99 spp. con Jacknife 2) (Figura 2.1). Las curvas acumuladas de especies con los
nimeros de Hill N1 y N2 llegaron a la asintota con el nimero de muestras realizado en
cada AMP (Figura 2.2).



La rareza de especies determinada por los singletons y doubletons estuvo bien
representada en las tres AMPs, manteniendo valores estables en las muestras (Figura 2.1).
De manera general los singletons representaron el 14% (16 spp.) y los doubletons tan solo
el 5% (6 spp.) del total de las especies registradas. Particularmente, los singletons
representaron el 21% (18 spp.) de las especies en Isla Isabel, el 22% (17 spp.) en las Islas
Marietas 'y el 15% (12 spp.) en las Islas de Bahia Chamela. Por otro lado, los doubletons
representaron el 8% (7 spp.), 7% (5 spp.) y 6% (5 spp.), respectivamente.
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Figura 2.1. Curvas de acumulacion de especies observadas (Sobs) y esperadas con los
estimadores Chao 1, Jacknife 1 y Jacknife 2; y especies raras representadas por singletons
y doubletons para cada AMP.



En general las familias con el mayor nimero de especies fueron Labridae (10 spp.),
Pomacentridae (8 spp.), Serranidae (7 spp.), Lutjanidae (6 spp.), Haemulidae (6 spp.) v
Scaridae (5 spp.). Las especies mas abundantes (> 1,000 organismos) fueron Chromis
atrilobata (31.18%), Apogon pacificus (16.09%), Halichoeres dispilus (11.53%),
Thalassoma lucasanum (7.16%), Haemulon maculicauda (4.48%), Stegastes flavilatus
(2.89%), Prionurus punctatus (2.82%) y Segastes acapulcoensis (2.71%).

Por otro lado, las especies con mayor biomasa estimada fueron Caranx sexfasciatus
(29.74%), P. punctatus (16.08%), H. maculicauda (12.13%), Caranx caballus (3.84%),
Microspathodon dorsalis (3.26%), Haemulon flaviguttatum (2.70%) y Epinephelus
labriformis (2.69%). En conjunto estas especies representaron el 70% de la biomasa total
estimada en todo el estudio (N = 50.7 kg/n).



Cuadro 2.1. Listataxonémica de las especies registradas en |as tres Areas Marinas Protegidas del Pacifico Central Mexicano.
D = Densidad en ind/m?. B = Biomasa en g/m’. DE = Desviacion Estandar. * = < 0.01.

Idalsabel IsasMarietas Islasde Chamela
Familias Especies D(+DE) B(xDE) D(+DE) B(xDE) D(+DE) B(xDE)
Myliobatidae Aetobatus narinari 3.02(10.25) 1.03(7.17) * 2.82(11.17)
Mobulidae Manta birogtris 3.16(15.5) 1.58(10.96)
Urolophidae Urobatis halleri 1.34(4.47)
Urobatis concentricus * 0.26(1.17) * 0.11(0.82)
Rhinobathidae ~ Zapteryx exasperata * 0.66(3.24)
Torpedinidae Nar cine entemedor * 0.06(0.44)
Elopidae Elops affinis * 0.27(1.33)
Muraenidae Gymnomuraena zebra * 0.17(1.22) * 0.16(0.72)
Gymnothorax castaneus * 1.23(3.11) * 0.71(2.8)
Muraena lentiginosa * 0.05(0.37) 0.24(0.84)
Ophichthidae Myrichthystigrinus * 0.03(0.24) 0.09(0.43)
Synodontidae Synodus lacertinus * 0.07(0.4)
Belonidae Tylosurus pacificus * 0.23(1.17)
Holocentridae Myriprigties leiognathus * 0.05(0.16) * 0.25(1.73) * 0.25(0.97)
Sargocentrum suborbitalis * 0.04(0.12) * 0.25(0.8)
Fistulariidae Fistularia commersonii * 1.8(1.93) * 0.3(1.08) * 0.26(0.63)
Scorpaenidae Scorpaena nmystes * 0.3(1.5) * 0.7(4.89) * 0.26(1.33)
Serranidae Alphestes immaculatus * 0.03(0.16) * 0.37(1.8) * 0.42(1.69)
Cephal opholis panamensis * 0.69(1.39) * 2.71(6.78) * 2.15(3.17)
Dermatolepis dermatolepis * 0.56(2.74)
Epinephelus labriformis * 4.86(4.68) 0.01(0.01) 15.76(16.61) * 10.2(8.9)
Mycteroperca rosacea * 0.05(0.34)
Paranthias colonus 0.2(0.56) * 0.11(0.66) * 0.28(1.94)
Serranus psittacinus * * 0.08(0.17) * 0.13(0.27)
Grammistidae Rypticus bicolor * * *
Rypticus nigripinnis * *
Apogonidae Apogon pacifici 0.5(1.94) 0.22(0.98)
Apogon retrosella * * * * * *
Echeneidae Remora remora * 0.05(0.29)
Carangidae Caranx caballus 0.34(0.16) 23.38(111.46) 0.03(0.21) 23.47(136.54) 0.01(0.03) 5.36(25.97)
Caranx sexfasciatus 0.04(0.16) 628.08(2699.67) * 0.11(0.82)
Seriolarivoliana * 6.43(31.51)
Trachinotus rhodopus * 0.56(1.32) * 0.01(0.2)
Nematigtiidae Nematistius pectoralis * 4.34(21.28)
Gerreidae Gerres cinereus * 0.55(2.7)



Lutjanidae

Haemulidae

Sparidae
Sciaenidae
Mullidae
Kyphosidae

Ephippididae
Chaetodontidae

Pomacanthidae

Pomacentridae

Cirrhitidae

Mugilidae
Labridae

Hoplopagrus guntheri
Lutjanus argentiventris
Lutjanus guttatus
Lutjanus jordani
Lutjanus novemfasciatus
Lutjanusviridis
Anisotremusinterruptus
Haemulon flaviguttatum
Haemulon maculicauda
Haemulon sexfascitum
Haemulon steindachneri
Microlepidotus brevipinnis
Calamus brachysomus
Parequesviola
Mulloidichthys dentatus
Kyphosus analogus
Kyphosus elegans
Chaetodipterus zonatus
Chaetodon humeralis
Johnrandallia nigrirogtris
Holacanthus passer
Pomacantus zoni pectus
Abudefduf troschelii
Microspathodon bairdii
Microspathodon dorsalis
Segastes acapulcoensis
Segagesflavilatus
Segagesleucorus
Segagesrectifraenum
Chromis atrilobata
Oxycirrhites typus
Cirrhitusrivulatus
Cirrhitichthys oxycephal us
Mugil curema

Bodianus diplotaenia
Halichoeres chierchiae
Halichoeres dispilus
Halichoeres melanotis
Halichoeres nichols
Halichoeres notospilus

* 0.24(0.83)

0.02(0.05)  9.69(22.88)
* 0.58(2.49)
* 0.23(1.13)
* 4.22(12.11)
* 0.03(0.17)
* 8.39(41.14)
0.03(0.09)  23.67(75.09)
* 6(19.52)
* 0.29(1.23)
0.02(0.06)  12.15(30.27)
* 1.89(5.12)
* 2.59(12.46)
* 0.79(0.73)
0.01(0.01)  1.56(2.41)
* 3.7(3.36)
* 0.12(0.6)
0.09(0.15)  8.93(18.58)
* 3.24(11.39)
0.01(0.01) 18.37(35.45)
0.01(0.02)  1.96(3.11)
0.03(0.02)  2.1(3.01)
* 0.18(0.78)
0.050.1)  0.91(167)
* *
* 0.17(0.38)
* 1.57(2.86)
* 0.07(0.17)
0.08(0.1)  1.76(1.75)
0.01(0.02)  1.03(1.49)
* 0.31(0.47)

*

*

*

*

0.01(0.08)

*
*

*

0.01(0.03)
*

*

* Ok o

*

0.01(0.03)

*

*

0.02(0.01)
*

*

0.84(1.64)

0.01(0.01)
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Scaridae

Opi stognathidae
Tripterygiidae

Labrisomidae

Chaenopsidae
Bleniidae

Gobidae

Acanthuridae

Zanclidae
Scombridae
Balistidae

Monacanthidae

Ostraciidae
Tetraodontidae

Diodontidae

Iniistius pavo
Novaculichthys taeniourus
Thalassoma grammaticum
Thalassoma lucasanum
Nicholsina denticulada
Scarus compresus

Scarus ghoban

Scarus perrico

Scarus rubroviolaceus
Opistognathus rosenbl atti
Axoclinus soreyae
Crocodilichthys gracilis
Malacoctenus ebisui
Malacoctenus margaritae

Acanthemblemaria macrospilus

Ophioblennius steindachneri
Plagiotremus azaleus
Coryphopterus urospilus
Elacatinus puncticulatus
Acanthurus nigricans
Acanthurus triostegus
Acanthurus xanthopterus
Prionurus punctatus
Zanclus cornutus
Scomberomorus sierra
Balistes polylepis
Pseudobalistes naufragium
Suflamen verres

Aluterus scriptus
Cantherhines dumerilii
Fohoeroides annulatus
Sohoeroides |obatus
Ostracion meleagris
Arothron hispidus
Arothron meleagris
Canthigaster punctatissima
Chilomycterus reticul atus
Diodon holocanthus
Diodon hystrix
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Figura 2.2. Curvas de acumulacion de especies de cada AMP utilizando los valores de los
nimeros de Hill: N1 para las especies abundantes (a) y N2 para las especies muy
abundantes (b) (las lineas representan la desviacion estandar).

Smilitud entre AMPs. La composicion de peces no presentd una diferenciacion clara entre
las AMPs, encontrando una alta concentracion de las muestras en un mismo grupo, con
algunos pocos elementos independientes (Figura 2.3). Sin embargo, se muestra una
tendencia en el cambio de la abundancia por transecto entre Ida Isabel y las Islas de
Chamela con las Islas Marietas. Por otro lado, la tendencia en el cambio de la biomasa es
maés clara entre lalsla Isabel y las Islas de Chamela. Con el ANOSIM se encontrd que las
diferencias significativas en la abundancia se presentaron mayormente entre la Isla Isabel y
las Islas de Chamela (R = 0.543, P = 0.01) y la menor entre las Islas Marietas y las Islas de
Bahia Chamela (R = 0.162, P = 0.01). De la misma manera, la biomasa tuvo mayor
diferencia entre Isla Isabel y las Islas de Bahia Chamela (R = 0.525, P = 0.01) y la menor
entre las Islas Marietas y las Islas de Bahia Chamela (R = 0.133, P = 0.01).
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Figura 2.3. Escalonamiento multidimensional no métrico (MDS) con distancias euclidianas
parala abundancia y la biomasa incluyendo todas las muestras de las tres AMPs.

Mediante los analisis SIMPER se encontraron diferencias en las especies que mas
contribuyen a la abundancia y biomasa de peces en cada una de las AMPs (Figura 2.3). En
lalslaIsabel, el 90.73% de la abundancia de peces se obtuvo con 23 especies, de estas la
més importante fue T. lucasanum con un 9.55%. El 90.23% de la biomasa de esta isla se
obtuvo también con 23 especies, pero la mas importante fue P. punctatus con un 13.82%.
En las Islas Marietas, 17 especies contribuyeron con mas del 90% de la abundancia y
biomasa de peces. En el caso de la abundancia, la especie mas importante fue H. dispilus
(15.97%) y de la biomasa, E. labriformis (15.32%). Finalmente, en las Islas de Chamela, el
90.39% de la abundancia fue representada por 19 especies y el 91.16% de la biomasa por
20. Al igual que las Islas Marietas, la especie que mas aporto a la abundancia fue H.
dispilus con el 14.19% y alabiomasaE. labriformis con el 12.24% (Anexos 2.1-2.6).
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Figura 2.4. Porcentajes de contribucion de las especies mas importantes (> 90%) en
abundancia (a-c) y biomasa (d-f) segin los andlisis SIMPER para cada AMP.



Heterogeneidad del ambiente y su relacion con el ensamblaje de peces. Los dos indices
estructurales (abundancia y biomasa) usados para correlacionar las especies con las
variables ambientales mostraron resultados diferentes en cada AMP y no todas las
variables ambientales tuvieron correlaciones significativas (Figura 2.5). Los ANOVAS no
mostraron diferencias significativas entre el porcentaje de la cobertura de roca (P = 0.35, F
=11.15) y los valores del indice de complejidad topogréfica entre las AMPs (P =0.21, F =
0.82). Con los valores de la abundancia de las especies, las Unicas variables ambientales
con correlaciones significativas probadas con permutaciones Monte Carlo fueron las
coberturas de arena, esponjas y corales blandos (P = 0.033) (Cuadro 2.2). En lalslalsabel,
el RDA sugiere una mayor relacion entre la cobertura de coraes blandos y la abundancia
de las especies P. punctatus, Johnrandallia. nigrirostris, Lutjanus argentiventris,
Canthigaster punctatissima, Acanthurus xanthopterus, Abudefduf troschelii, Scarus
perrico y Arothron meleagris. En las Islas Marietas, la correlacion fue mayor entre la
cobertura de algas y las especies Segastes rectifraenum, Bodianus diplotaenia, H. dispilus,
C. atrilobata y E. labriformis. En las Islas de Bahia Chamela, se encontré entre la
complejidad topogréfica y las especies Cephalopholis panamensis, H. maculicauda, M.
dorsalis, S flavilatus, S. acapulcoensis, Chaetodon humeralis, Diodon holocanthus y
Cirrhitus rivulatus. Otras correlaciones importantes entre las variables ambientales y la
abundancia de las especies fueron: cobertura de arena con Halichoeres chierchiae,
Serranus psittacinus y Ophioblennius steindachneri; esponjas con Suflamen verres y T.
lucasanum; y roca con Mulloidichthys dentatus (Figura 2.5a).
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Figura 2.5. Andlisis de redundancia canbnica (RDA) basado en los valores de la
abundancia (a) y biomasa (b) de peces en las tres AMPs. Los centroides de las especies

estan indicados con tridngulos negros, las islas con circulos negros y las variables
ambientales con flechas.



Con los valores de biomasa se encontraron correlaciones significativas solo con la
cobertura de esponjas y los corales blandos (P = 0.037). En la Isla Isabel, el andlisis RDA
utilizando los valores de biomasa sugiere correlaciones significativas entre la cobertura de
corales blandos, roca y esponjas, y las especies A. xanthopterus, P. punctatus, S
rubrioviolaceus, L. argentiventris, M. dorsalis, S. perrico, F. commersonii, J. nigrirostris,
T. lucasanum y A. troschelii. En las Islas Marietas, se encontraron correlaciones
significativas entre la cobertura de algas y la biomasa de P. naufragium, H. passer y S
verres. Finamente, en las Islas de Bahia Chamela, las correlaciones significativas fueron
digtintas en las dos islas. Isla Paarera fue correlacionada principalmente con la
complejidad topogréfica y la biomasa de H. nicholsi, H. notospilus, H. flavilatus, S
acapulcoensis, A. meleagris y H. maculicauda; e Isla Cocinas tuvo mayor correlacion con
la cobertura de algas y arena, y la biomasa de C. humeralis, C. rivulatus, D. holocanthus,
S pdittacinus, E. labriformis, H. chierchiae, C. atrilobata y C. panamensis (Figura 2.5b).

Cuadro 2.2. Resultado de los andlisis RDA con los valores de abundancia y biomasa de los
peces de arrecife de las tres AMPs.

Abundancia Biomasa
Ejel Eje2 Eje3 Eje4 Ejel Eje2 Eje3 Eje4
Eigenvalores 0578 0325 0.061 0035 0533 0232 0141 0.093
Correlacion ambiente-especies 0.998 0.999 0.94 0 0.985 0.854 0 0
Varianza porcentual
acumulada de:
datos de especies 578 903 965 100 533 76.6 90.7 100
relacién especies-ambiente 60 93.7 100 0 69.7 100 0 0
Suma de eigenval ores 1 1
Prueba Monte Carlo Traza = 0.965 Traza = 0.766
F=9.081 F =3.268
P=0.033 P=0.037
Discusion

La conservacion de la biodiversidad marina de las islas costeras del Pacifico Mexicano es
de gran importancia por su valor biolégico y econdmico, la riqueza de peces de las AMPs
(Islalsabel, Islas Marietas e Islas de Bahia Chamel@) es particularmente importante ya que
representa poco més del 30% de las especies registradas en la region del PCM (Castro-
Aguirre et al., 2006). Este porcentgje es alto si se considera que las 373 especies que se



conocen en la region se incluyen en una amplia variedad de habitos de vida (e.g. especies
oceanicas, costeras, asociadas a fondos rocosos, arenosos, corainos, etc). El gran nimero
de especies raras generalmente presentes en los ensamblajes de muchos grupos
taxonémicos, dificultad llegar a inventarios completos (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).
En los sistemas insulares costeros del Pacifico Mexicano, la rareza es un componente
importante de la diversidad total de peces arrecifales (ver Capitulo 1). Las especies raras,
es decir, aguellas con uno o dos organismos registrados (singletons y doubletons)
representaron poco mas del 19% (22 spp.) del tota de las especies. Ademas, los
porcentagjes en cada una de las AMPs fueron similares (singletons. 15-22%, doubletons:. 6-
8%). Estas especies tienen particular relevancia en los estudios ecoldgicos debido a que
son objeto clave de las estrategias de conservacion dirigidas a mantener la biodiversidad
total de los ensamblajes anivel local y regional (Flather y Sieg, 2007).

La ordenacion de los transectos de las tres AMPs no mostré un patron definido
segun los andlisis MDS, encontrandose una alta concentracion de estos en un mismo
grupo. Esto sugiere que existen hébitats similares en las tres AMPs donde se asocian
especies comunes entre ellas. Sin embargo, cada AMP presenté elementos particulares
debido principalmente al gran nimero de especies con porcentajes de contribucion bajo (<
10%) y al recambio de especies dominantes entre cada una. Las especies que contribuyeron
més a la diversidad por su abundancia y biomasa fueron mas similares entre las Islas
Marietas y las Islas de Bahia Chamela, siendo Isla Isabel la més diferente. Anteriormente
se consideraba que Isla I sabel pertenecia al sistema de islas del Golfo de California, y por
lo tanto, la composicién de peces deberia corresponder principalmente a la provincia del
Mar de Cortés (Spalding et al., 2007). Sin embargo, recientemente Robertson y Cramer
(2009) examinaron la distribucién geogréfica de 1,135 especies de peces costeros
residentes y endémicos del Pacifico Este Tropical (PET), y concluyeron que la afinidad
zoogeografica de peces costeros de esta region se subdivide en sblo dos provincias: 1) lade
Cortés, que incluye el Golfo de California y la porcion sur de la costa Pacifica de Baja
Californiay 2) la Pandmica, que incluye desde la costa de Sinaloa (M éxico) hasta la costa
norte de Piura (Pert). Por lo tanto, la ictiofauna de las tres AMPs estudiadas presenta una

afinidad principalmente Panamica y las subdivisiones anteriormente propuestas para la



ictiofauna de la costa del Pacifico Mexicano no estan suficientemente justificadas (Walker,
1960; Briggs, 1974; Hastings, 2000; Spalding et al., 2007).

Las especies que mas contribuyeron a la abundancia y biomasa de las AMPs
presentaron diferencias. De manera general destacan las especies Halichoeres dispilus y
Segastes flavilatus, que registraron constantemente los mayores porcentajes de
contribucion en abundancia 'y biomasa. Esto es relevante debido a la biologia propia de las
especies. Ambas son especies pequefias que no sobrepasan los 25 cm de longitud, estan
altamente asociadas a arrecifes rocosos y tienen una amplia distribucion en todo el PET
(Robertson y Allen, 2006). Esto coincide con las caracteristicas generales de los
ensamblajes de peces asociados a arrecifes rocosos descritas por Thomson y Gilligan
(1987); estos autores encontraron que los ensamblajes de peces de los arrecifes de las islas
costeras del Golfo de California presentan mayor riqueza, equidad, densidad y biomasa de
especies que los ensamblajes de los arrecifes de la costa continental; ademas, las especies
dominantes tienden a ser més pequefias y la tasa de recambio de especies es menor entre 'y
dentro de los hébitats, ya que existe mayor presién por competencia debido a la alta
densidad.

La mayoria de los estudios sobre la estructura de los ensamblajes de peces
arrecifales del Pacifico Mexicano han utilizado la abundancia como indice estructural
(Pérez-Espafia et a., 1996; Aburto-Oropeza y Balart, 2001; Rodriguez-Romero et al.,
2005; Alvarez-Filip et al., 2006; Ramirez-Gutiérrez et a., 2007; Villegas-Sanchez et al.,
2009; Galvan-Villa et al., 2010) y muy pocos la biomasa (Campos-Davila et al., 2005). La
biomasa ha resultado ser un atributo importante en la estructura de las poblaciones, la
estructura trofica y la capacidad de produccién de los ecosistemas marinos (Anderson y
Neumann, 1996); principal mente porque se ha encontrado que la biomasa de los peces esta
correlacionada significativamente con la intensidad de la actividad pesquera de una region
(Jennings y Polunin, 1997). Por otro lado, el poco uso de la biomasa como una medida
estructural de los ensamblajes de peces arrecifales esta relacionado con las dificultades
metodoldgicas para la obtencidn de los datos. La estimacion de la longitud de los peces
mediante conteos visuales es una técnica que ofrece algunas ventajas ya que es repetible,



répida, de bajo costo y permite obtener una gran cantidad de datos por una sola persona
(English et al., 1997). Por otro lado, puede resultar complicada, ya que requiere de un
entrenamiento especial y tiene un margen de error que varia en funcién de este ultimo (Bell
et a., 1985). A pesar de esto, la estimacion de tallas mediante conteos visuales ha sido bien
aceptada para la evaluacion y monitoreo de peces arrecifales (Polunin y Roberts, 1993;
Russy Alcala, 1996).

El uso de la biomasa como medida estructural permitid reconocer algunas especies
importantes que contribuyen mas por su biomasa en los sistemas insulares estudiados. El
ejemplo mas importante fue la cabrilla Epinephelus labriformis en las Islas Marietas y en
las Islas de Bahia Chamela, que ocupd € primer lugar en el porcentaje de contribucidn en
biomasa en ambos sistemas. En trabajos anteriores E. labriformis no ha sido considerada
como una especie importante en la estructuracion de los ensamblajes de peces en los
arrecifes rocosos del Pacifico Mexicano; sin embargo, es una especie importante en las
capturas de las pesquerias artesanales y comerciales de la region (Ramirez y Rodriguez,
1990; Rios-Jara et al., 2001) y en estudios sobre relaciones filogeogréficas de peces de la
region del Pacifico Este Tropical (Craig et al., 2006). Por lo tanto, la importancia de esta'y
otras especies pudo ser subestimada en trabajos anteriores donde evallan la estructura de

los ensambl ajes de peces en arrecifes rocosos utilizando solo la abundancia de las especies.

Aungue las caracteristicas ambientales de las islas del PCM son similares, la
complejidad y la estructura de los hébitats dan como resultado ambientes localmente
distintos. Esta variabilidad contribuye a aumentar el nimero de endemismos dentro de los
ensamblajes de peces (Choat y Bellwood, 1991). La cobertura de roca y la complejidad
topografica son predictores importantes de la rigueza de peces en ambientes marinos del
Pacifico Mexicano, principalmente en aquellos donde la cobertura de coral no es el
principal elemento estructural del habitat bentonico (Aburto-Oropeza y Balart, 2001,
Campos-Davila et a., 2005; Galvan-Villa et al., 2010). La importancia de los sustratos
rocosos es atribuida a su estabilidad, que permite el desarrollo y permanencia de algas
micro y macroscopicas, corales, esponjas y una gran variedad de organismos sésiles y
semi-sésiles (Gratwicke y Speight 2005). Por otro lado, la relevancia de la complejidad



topografica (en algunos casos |lamada rugosidad o relieve del fondo) como descriptor de la
riqueza es mas variable. En arrecifes de coral se ha encontrado que la complejidad es uno
de los principales elementos relacionados con la diversidad de peces (Chabanet et d.,
1997; Espinoza y Salas, 2005). Aunque estudios en arrecifes rocosos han demostrado que
la complejidad topogréfica juega un papel importante en la distribucién de los peces,
principaimente en el Indo-Pacifico y el Mar Caribe (Gratwicke y Speight, 2005), no
siempre ocurre asi (Ferreira et al., 2001). A pesar de que las islas del PCM presentan un
alto porcentgje de sustrato rocoso (> 80%), no se encontré una correlacion significativa
entre las especies y el porcentaje de cobertura de roca, de igual manera con la complejidad
topografica. Estas variables pudieron no estar correlacionadas debido a que no se presentan
diferencias significativas en los porcentajes de cobertura entre las tres AMPs, por 1o que a
la escala espacial de AMP no funcionan como variables explicativas de la distribucién de
las especies de peces. Por € contrario, la cobertura de esponjas, arena y corales blandos si
tuvieron correlaciones significativas con algunas especies dominantes, a pesar de presentar
coberturas menores. Entre estas variables la cobertura de corales blandos ha sido
identificada como un elemento importante que contribuye a las variaciones en la
composiciéon de peces en arrecifes de coral del Caribe Mexicano (Arias-Gonzalez et al.,
2008). Egtos resultados contrastan con otros trabajos realizados en I sla | sabel donde a nivel
de isla los elementos estructurales del habitat que mas influyen en la distribucion espacial
de peces son la cobertura de corales y roca, asi como la complejidad topogréfica y
disponibilidad de refugio (Galvan-Villa et al., 2010; Rodriguez-Zaragoza et al., sometido).
Por lo tanto, para la determinacion de la distribucion de los peces en estas islas, estos

elementos estructurales pueden ser variables dependiendo de la escala espacial.

En conclusién, los resultados del presente estudio indican que el uso de tres indices
estructurales (riqueza, abundancia y biomasa) aporté informacién importante y
complementaria para hacer una descripcion més detallada de la estructura del ensamblagje
de peces de las islas del PCM. La Isla Isabel obtuvo la mayor riqueza de especies y
biomasa, lo que puede estar relacionado con la complejidad estructural de laislay la
distancia que la separa de la costa, que le permite soportar una gran cantidad de peces de
tallas grandes, tal como o proponen Thomson y Gilligan (1987) para las islas del Golfo de



California, quienes sefialan que en las islas mas algjadas de la costa se encuentran peces de
tallas mayores que en puntos cercanos a la costa, |0 que puede ser un efecto por la presion
gjercida por las actividades de pesca y turismo que se realizan en islas mas accesibles

como las Islas Marietas y las I slas de Chamela



CAPITULO 3.
EVALUACION DEL NIVEL DE IMPORTANCIA PARA LA CONSERVACION DE
LA DIVERSIDAD DE PECES ARRECIFALES DE TRESAREASMARINAS
PROTEGIDAS

Introduccion

Las Areas Marinas Protegidas (AMPs) han servido como instrumentos importantes en la
conservacion y manejo de los ecosistemas marinos y sus recursos pesgueros (Agardy,
1994; Hyrenbach et al., 2000; Polunin, 2002). Para evaluar el grado de conservacion de
estos ambientes, se han utilizado diversos grupos taxonémicos (Ferguson et al., 2003;
Burton et al., 1999; Galatowitsch et al., 1999), los cuales son indicadores del nivel de
estrés. Debido a que los peces son el principal componente de las capturas por pesca, la
efectividad de las AMPs se puede ver reflejada en la diversidad de peces ahi presentes
(Roberts y Polunin, 1991; Polunin y Roberts, 1993; Rowley, 1994; Wantiez et al., 1997,
Bohnsack, 1998). Por lo tanto, para utilizar a los peces como indicadores de conservacion,
es necesario realizar estudios ecoldgicos sobre su diversidad y sobre las especies clave
(e.g. especies en riesgo o endémicas), que ayuden a detectar los cambios inducidos por las
actividades humanas (Lawler et a., 2003).

Elaborar estrategias de conservacion en AMPs puede resultar mucho mas
complicado que en &reas protegidas de ambientes terrestres. Delimitar una AMP resulta
dificil, ya que los ecosistemas marinos son sistemas abiertos con alta conectividad entre
sus habitats debido al intercambio entre los sistemas de corrientes y sus caracteristicas
fisicas y bioldgicas propias, que también dependen del flujo de materia 'y energia de otras
areas para mantener su estabilidad (Lubchenco et al., 2003; Carr et a., 2003; Blamey y
Branch, 2008; Almany et al., 2009).

Las islas son elementos fundamentales para la conservacion de la biodiversidad, en
ellas se concentran diversas especies tanto continentales como insulares (Lara-Lara et al.,
2008), ademés funcionan como sitios de reproduccion, anidacion, descanso o alimentacion
de la fauna marina (Sanchez-Pacheco et al., 2000). Por otro lado, son exponentes del



patrimonio histérico de un territorio e incluso son de gran importancia en la aplicaciéon de
principios geopoliticos porque funcionan como fronteras maritimas (Ortiz-Valdez, 1994).
Debido a esto, existe la necesidad de elaborar estrategias de evaluacion que permitan
entender los procesos naturales del medio marino, que auxilien en la generacion de
politicas y acciones de manejo para garantizar el cumplimiento de los objetivos de
proteccion de estas éreas (Ortiz-Lozano, 2006).

El diagndstico ambiental de varias AMPs a escala regional, requiere utilizar
técnicas que faciliten el enlace ordenado entre aspectos descriptivos y una posible
valoracion econdmica. Para cumplir este objetivo, se utilizan herramientas como la técnica
sintética de diagnéstico ambiental y la evaluacion de la singularidad bioldgica. La primera
se ha utilizado en la valoracion de una o varias AMPs en México y otros paises de América
Latina, tomando en cuenta algunos atributos de cada una en relacion a la region donde se
encuentran (Bravo, 1998; Bobadilla, 2000; Saénz-Chavez, 2003; Ortiz-Lozano, 2006). Por
otro lado, la singularidad bioldgica ayuda a valorar la biodiversidad representada por
aguellas especies con estatus de proteccion y endémicas (Davis et al., 1996; Olson et al.,
1998).

En México todas las islas se encuentran protegidas de acuerdo al articulo 42 de la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos de 1917. Sin embargo, en muchos
casos se protege solo la porcidn terrestre y no existen planes de manejo que incluyan el
area marina adyacente. La falta de estudios y atencién a los sistemas insulares, no han
permitido el conocimiento del nUmero preciso de islas que integran el territorio nacional
insular, su localizacién geogréfica, sus recursos naturales y econdémicos en general, asi
como su superficie, formacion geoldgica y posibilidades de aprovechamiento sustentable
(Cabada-Huerta, 2005). El objetivo del presente capitulo fue evaluar el nivel de
importancia de tres AMPs del Pacifico Central Mexicano (PCM), mediante dos estrategias
de diagnéstico ambiental, la técnica sintéticay la singularidad biolégica, las cuales pueden
ayudar ajustificar su designacion como areas protegidas y generar informacion aplicable al
desarrollo de planes de manejo. Para esto se utilizo la riqueza especifica de los peces de



arrecife endémicos o0 que se encuentran bajo alguna categoria de conservacion de acuerdo a
estandares nacionales e internacionales.

M aterialesy métodos

Obtencion de datos. Se integro una lista de especies de peces arrecifales para tres AMPs
(Pargue Nacional Isla Isabel, Parque Nacional Islas Marietas y Santuario Islas de Bahia
Chamela) a partir de trabajos publicados y la informacién obtenida en el capitulo 2. De
estas listas generales se seleccionaron aquellas especies que se encuentran en proteccion o
son endémicas del Pacifico Mexicano. Las especies con estatus de proteccion fueron
determinadas con base a la lista roja de especies amenazadas de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2009) y la Norma Oficial Mexicana de
proteccion ambiental sobre especies nativas de México de flora y fauna silvestres. NOM-
059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2001). Las especies endémicas fueron determinadas
utilizando como referencia el trabajo de Robertson y Allen (2006) sobre peces costeros del
Pacifico Oriental Tropical (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.3. Categorias de proteccion de cada especie. IUCN = Unién Internacional parala
Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2009); NOM = Norma Oficial Mexicana de
proteccion ambiental sobre especies nativas de México de floray fauna silvestres. NOM-
059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2001).

Categoria Referencia
Extinta (EX) IUCN
Extinta en estado silvestre (EW) IUCN
Probablemente extintaen e medio silvestre (EMS) NOM

En peligro critico de extincion (CR) IUCN
En peligro de extincion (EN) IUCN
En peligro de extincion (PE) NOM
Vulnerable (VU) IUCN
Amenazada (A) NOM
Cas amenazada (NT) IUCN
Baj o preocupacion menor (LC) IUCN
Sujeta a proteccion especia (PR) NOM
Endémica (E) Allen y Robertson (2006)

Técnica sintética de diagnostico ambiental. Para establecer la importancia de las AMPs de
interés, se siguio la técnica sintética de diagnostico ambiental planteada en la Guia de
Andlisis de Impactos y sus Fuentes en Areas Naturales (Andrade et al., 1999), dirigida
exclusivamente a la conservacion de la diversidad de peces en laregion. Ademas, se siguid



el procedimiento de desglose cualitativo de cuatro atributos propuesto por Saenz-Chavez
(2003), que permitio establecer de manera particular las caracteristicas que afectan de
manera directa o indirecta la diversidad de peces en cada atributo para cada una de las
AMPs,

La importancia de cada AMP para la conservacion de la diversidad de peces de
arrecife del PCM fue definida con base a los siguientes atributos. 1) Contribucion al
macroecosistema (responde a la pregunta ¢Qué impacto causaria al sistema regional con
ecosistemas similares si esta AMP desapareciera?); 2) Rareza (responde a la pregunta
¢Existen en esta AMP especies de peces con algun estatus de conservacion designado por
alguna agencia nacional o internacional?); 3) Calidad (responde a la pregunta ¢Qué tan
bien conservada esta e AMP?); y 4) Valor como herramienta (responde a la pregunta ¢El
AMP tiene valor actual o potencial de tipo econdmico, ecoturistico o educacional para
influenciar las decisiones de conservacion?) (The Nature Conservancy, 1999). Las escalas

de puntaje para cada uno de los atributos se resumen en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Escalas de valores para cada uno de los atributos utilizados en la técnica
sintética de diagndstico ambiental. * Entre paréntesis se presenta el rango del porcentgje de
lariqueza de especies con respecto alariquezatotal de laregion.

1 Cont_rlbuu 2n al > Rareza 3 Calidad 4.V orcomo
macr osistema herramienta o carisma
4 = contribucion muy 4 = presencia de especies 4 = uno delos mejores 4 = muy importante o
importante (76-100%). en peligrode extincibn o gemploso € Unico potencialmente
endémicas. gemplo de conservacion  importante.
aescalaregional.
2 = contribucién 2 = presenciade especies 2 = buen gemplo deeste 2 = Uttil o potencialmente
importante (51-75%). vulnerablesoen sistemaaescala atil.
proteccion. regiona.
1 = poca contribucién 1 =presenciade especies 1 =un eemplopromedio 1 =valor limitado.
(26-50%). raras. de este sistemaaescala
regional.
0.5 = casi ninguna 0.5 = indeterminadas. 0.5 =un gemplo no 0.5 =escaso valor.
contribucién (1-25%). destacado de este
sistemaaescala
regional.

Evaluaciéon de la singularidad bioldgica. La singularidad bioldgica es considerada un
criterio basico para la evaluacion de la biodiversidad, la cual permite definir niveles de

prioridad para la conservacion (Olson et al., 1998). Esta evaluacion se baso en el atributo



de rareza, el cual es un rasgo representativo de un elenco selecto de fauna indispensable
para su conservacion. Primeramente, se concentrd una lista de especies registradas en las
tres AMPs con estatus de conservacion o que son endémicas de la region del Pacifico de
Meéxico. Parala evaluacion se realizé un andlisis de clasificacion de las AMPs utilizando el
indice de similitud de Jaccard (Magurran, 2004), el cual sblo considera la presencia o
ausencia de las especies. Un valor de 100% representa dos areas con una composicion
idéntica, mientras que 0% corresponde a dos areas totalmente disimiles en su composicion
de especies. Este andlisis se realizé con € paguete estadistico PRIMER v6. Siguiendo la
propuesta de Saenz-Chavez (2003) los valores porcentuales obtenidos por la similitud de
las AMPs fueron traducidas en expresiones verbales para indicar el nivel de similitud
mediante equivalencias que definen los campos de similitud y la singularidad biolégica
(Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Vaores porcentuales, campos de similitud y campos de singularidad bioldgica.

Rangodevalores = Camposde  Camposde singularidad

desimilitud (%)  Similitud biolgica
0-25 Baja Muy Alta
26— 50 Media Alta
51-75 Alta Media
76 —100 Muy Alta Baja

Resultados

Técnica sintética de diagnéstico ambiental. Los puntajes promedios de las tres AMPs
variaron de entre 1.75 y 3. El Parque Nacional Isla Isabel obtuvo el maximo valor
promedio lo que sugiere una importancia alta dentro del sistema de islas del PCM. Por otro
lado, tanto el Parque Nacional Islas Marietas como el Santuario Islas de Bahia Chamela
obtuvieron una importancia media (Cuadro 3.4).



Cuadro 3.4. Vaores resultantes de la evaluacion mediante la técnica sintética de
diagnéstico ambiental paralas AMPs del estudio.

Atributos
ANPs Cnggtcrrig;ig;:l Rareza Calidad rYe?lrc;rn::i%rnntc; Promedio Importancia
PN Islalsabe 2 2 4 4 3 Alta
PN Islas Marietas 2 2 1 4 2.25 Media
S Islas de Bahia Chamela 2 2 2 2 2 Media

Desglose cualitativo de los atributos para cada AMP. La justificacion de los valores
otorgados en cada uno de los atributos son desarrollados a continuacion.

1) Contribucién al macrosistema: Se han registrado un total de 239 especies de peces en
las tres AMPs. En el Parque Nacional Isla Isabel se han registrado 172 especies de peces
(72% del tota para las tres AMPs). En el Parque Nacional Islas Marietas la diversidad de
peces registrada hasta la fecha es de 133 especies (56%). Por Ultimo, en el Santuario de
Islas de Bahia Chamela se han registrado 131 especies de peces (55%).

2) Rareza: En Isla Isabel se han registrado 11 especies endémicas del Pacifico Mexicano
(Acanthemblemaria crockeri, A. macrospilus, Crocodilichthys gracilis, Enneanectes p.,
Malacoctenus hubbsi, M. zacae, Mycteroperca rosacea, Opistognathus rosenblatti,
Starksia spinipenis, Stegastes rectifraenum, Urobatis maculatus) (Roberston y Allen,
2006), y dos especies con categoria de sujetas a proteccion especial (Holacanthus passer,
Pomacanthus zonipectus) segin la NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2001); ademas,
seis especies bajo preocupacion menor (Alphestes inmacul atus, Cephalopholis panamensis,
Epinephelus analogus, E. labriformis, Paranthias colonus, Urobatis halleri) y una como
vulnerable (Diplobatis ommata) segin lalUCN (2009).

En las Islas Marietas se han registrado 10 especies endémicas del Pacifico
Mexicano (Acanthemblemaria macrospilus, Axoclinus nigricaudus, A. storeyae,
Malacoctenus hubbsi, M. zacae, Mycteroperca rosacea, Opistognathus rosenblatti,
Segastes leucorus, S rectifraenum, Urobatis concentricus) (Robertson y Allen, 2006),



cuatro especies sujetas a proteccion especial (Chromis limbaughi, Hippocampus ingens,
Holacanthus passer, Pomacanthus zonipectus) segin la NOM-059-ECOL-2001
(SEMARNAT, 2001). Ademés, seis especies bajo preocupacion menor (Alphestes
inmaculatus, Cephalopholis panamensis, Ephinephelus analogus, E. labriformis,
Paranthias colonus, Urobatis halleri) segin lalUCN (2009).

En las Islas de Bahia Chamela se han registrado cinco especies endémicas del
Pacifico Mexicano (Acanthemblemaria macrospilus, Enneanectes sp., Stegastes leucorus,
S rectifraenum, Urobatis concentricus) (Robertson y Allen, 2006), dos especies sujetas a
proteccion especial (Holacanthus passer, Pomacanthus zonipectus) segin la NOM-059-
ECOL-2001 (SEMARNAT, 2001), y seis especies bajo preocupacion menor (Alphestes
inmaculatus, Cephalopholis panamensis, Dermatolepis dermatolepis, Ephinephelus
labriformis, Paranthias colonus, Urobatis halleri) segiin lalUCN (2009).

3) Calidad: Parque Nacional Isla Isabel: El principal problema ambiental que podria estar
causando un deterioro del ambiente marino es la actividad pesquera, que se lleva a cabo
mediante artes de pesca tradicionales (palangres y redes) y la captura de camardn con redes
de arrastre (Pérez-Jiménez, 2001). Estas précticas de captura no selectivas, repercuten en la
extraccion de organismos juveniles y otras tantas especies de peces que no son objetivo de
lapesca (Acal y Arias, 1990).

Parque Nacional Islas Marietas. Existen arededor de 70 embarcaciones
pertenecientes a sociedades de pescadores y permisionarios que realizan actividades de
pesca en las inmediaciones de las Islas Marietas. La pesca se ha desarrollado sin ninguna
regulacion, por lo que es comun la utilizacion de artes no permitidas como redes con luz de
malla pequefia, que ocasionan la captura de juveniles que no alcanzan tallas comerciales y
gue no llegan a reproducirse (CONANP, 2007). Ademas de las capturas comerciales, se
capturan especies de ornato, para lo cual no se lleva un registro de los voliumenes y las
especies capturadas. En el aspecto turistico se desarrollan actividades subacuéticas como
buceo libre y auténomo, paseos en lancha y pesca deportiva, con la minima vigilancia y
regulacion. Debido a la enorme cantidad de visitantes la vigilancia resulta deficiente por



parte de las autoridades (CONANP, 2007). Otro aspecto importante es la contaminacion
generada tanto por los turistas como por los operadores turisticos; entre los principales
contaminantes se encuentran los liquidos residuales, aceites bronceadores y combustibles
de los motores de las embarcaciones (Cano-Sanchez, 2004).

Santuario Idlas de Bahia Chamela: En el santuario se realizan actividades de pesca
artesanal orientadas principalmente al comercio local. Las artes de pesca més utilizadas en
el area de influencia del Santuario son: trasmallos, redes agalleras, palangres, atarrayas y
chinchorros playeros y comerciales, ademas es comun el buceo libre y con compresor para
las capturas con arpon. Las capturas estan dirigidas principal mente a especies de la familia
Lutjanidae, siendo Lutjanus peru y L. guttatus los més abundantes (CONANP, 2008). El
turismo en las islas es reducido, pero no se tiene una vigilancia sobre las actividades que
realizan los visitantes en las islas. Los mismos pescadores ofrecen el servicio de transporte
a turistas como una actividad complementaria. No se ha dado un desarrollo importante en
el santuario debido principalmente a la falta de agua, infraestructuray servicios en lasislas.
Se realiza de manera clandestina una modificacion del ambiente por la extraccion de canto

rodado para su posterior venta (Galvan-Villa, obs. pers.).

4) Valor como herramienta: Parque Nacional Isla Isabel: Posee un alto potencial para la
conservacion de sus valores naturales, el desarrollo de actividades turisticas como el buceo
y para implementar estrategias de educacion ambiental mediante visitas guiadas para la
observacion de vida silvestre y su belleza escénica. Ademas, el desarrollo de actividades
cientificas que permitan obtener conocimientos sobre el funcionamiento de los
ecosistemas marinos de la region (CONANP, 2005). Para € sector pesquero, la isla
contribuye como refugio y base de operaciones para los pescadores de las comunidades
costeras cercanas (San Blas y Boca de Camichin) del estado de Nayarit.

Parque Nacional Islas Marietas. Por su cercania al centro turistico de Puerto
Vallarta, Jalisco (uno de los principales de México), presenta un alto potencial para el
desarrollo de actividades turisticas, recreativas y de educacion ambiental, lo cual se ve
reflejado en un alto ingreso de recursos econdmicos en toda la region (Rodriguez, 1994).



Presenta un alto potencial pararealizar investigaciones cientificas por su alta biodiversidad
y variedad de habitats.

Santuario de las Islas de Bahia Chamela: Sitio con potencial para la realizacion de
actividades de investigacion, recreacion y educacion ambiental, siempre y cuando sean
compatibles con lanaturalezay las caracteristicas del area.

Evaluacién de la singularidad bioldgica. Se integré una lista con 27 especies incluidas en
el atributo de rareza; 15 son endémicas (E) paralaregion del Pacifico Mexicano y las otras
12 se encuentran bajo alguna categoria de proteccion. Segun la IUCN (2009) se tienen
registradas siete especies bajo preocupacion menor (LC) y una vulnerable (VU); y de
acuerdo con laNOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2001) cuatro especies se encuentran
en la categoria de especies sujetas a proteccion especial (PR). Del total de especies, solo 15
(55%) coinciden en al menos dos de las tres AMPs y 12 (45%) son exclusivas de un area
(Cuadro 3.5).

El resultado del andlisis de clasificacion con base al nimero de especies con
categoria de conservacion y endémicas mostré que las tres AMPs son muy similares
(Figura 3.1). Los dos Parques Nacionales obtuvieron una similitud del 70%. Se
encontraron 20 especies endémicas 0 con categorias de conservacion en Isla Isabel e Islas
Marietas. Las especies exclusivas para Isla Isabel fueron: Crocodilichthys gracilis,
Diplobatis ommata y Sarksia spinipenis; y para lslas Marietas. Axoclinus nigricaudus, A.
storeyae, Chromis limbaughi e Hippocampus ingens. El Santuario Islas de Chamela tuvo
una similitud de 66.66% con los dos Parques Nacionales, compartiendo 12 especiesy solo
una especie exclusiva: Dermatol epis dermatolepis.



Cuadro 3.5. Lista de especies de peces con estatus de conservacion o endémicas, presentes
en cada una de las AMPs. Categorias de estatus: E = Endémica, LC = Bajo preocupacion
menor, PR = Proteccion especial, VU = Vulnerable. AMPs: PNII = Parque Nacional Isla

Isabel, PNIM = Parque Nacional Islas Marietas, SICH = Santuario de las Islas de Bahia
Chamela. Referencias en superindices. (1) Cupul-Magafia et al., 2000; (2) Pérez-Jiménez,
2001; (3) CONANP, 2005; (4) Solis-Gil y Jiménez-Quiroz, 2006; (5) Rios-Jaraet al.,
2008b; (6) Cupul-Magafia, 2008; (7) Galvan-Villaet al., 2010; (8) Galvan-Villa, ver
capitulo 2; (9) CONANP, 2008.

Especies Estatus PNI1 PNIM  SICH
Acanthemblemaria crockeri E 1° 0 0
Acanthemblemaria macrospilus E 1>7"8 1-8 18
Alphestes inmaculatus LC 13>678 L8 18
Axoclinus nigricaudus E 0 1* 0
Axoclinus storeyae E 0 18 0
Cephal opholis panamensis LC 13678 qh48 18
Chromis limbaughi PR 0 1* 0
Crocodilichthys gracilis E 1>"8 0 0
Dermatolepis dermatolepis LC 0 0 18
Diplobatis ommata VU 1° 0 0
Enneanectes sp. E 1>"8 0 18
Ephinephelus analogus LC 1° 1* 0
Ephinephelus labriformis LC 13>678  qh48 18
Hippocampus ingens PR 0 1* 0
Holacanthus passer PR 13>608  qh48 18
Malacoctenus hubbsi E 1>7 1t 0
Malacoctenus zacae E 1>7 1t 0
Mycteroperca rosacea E 1>° 18 0
Opistognathus rosenbl atti E 1>"8 1* 0
Paranthias colonus LC 13>6n8  qh4as8 1°
Pomacanthus zonipectus PR 13578 1-8 18
Starksia spinipenis E 1> 0 0
Stegastes leucorus E 0 1° 18
Stegastes rectifraenum E 13678 qh48 18
Urobatis concentricus E 0 18 1°
Urobatis halleri LC 1>6"8 1t 1°
Urobatis macul atus E 1#3 0 0
Total de especies 20 20 13
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Figura3.1. Andlisis de clasificacion basado en las especies con categorias de conservacion
y endémicas de las Areas Marinas Protegidas del Pacifico Central Mexicano.

Al convertir los valores porcentuales de similitud en valores de singularidad
biologica resulté que las tres AMPs presentaron un nivel de singularidad media en funcion
de las especies de peces que presentan cada una de €ellas (Cuadro 3.6).

Cuadro 3.6. Nivel de singularidad bioldgica resultante para las Areas Marinas Protegidas.

Sitios Porcentajede  Campode Nivel de
similitud similitud singularidad bioldgica

PN Islalsabel 70 Alta Media

PN Idas Marietas 70 Alta Media

S Islas de Bahia Chamela 66.66 Alta Media

Discusion

La diversidad de peces registrada en las tres AMPs consideradas en el presente estudio
representod el 64% de la diversidad total de peces del Pacifico Central Mexicano, la cual se
estima en 373 especies (Castro-Aguirre et al., 2006). Este porcentgje corrobora la
importancia de los peces para ser considerados como un grupo indicador de la
biodiversidad en ambientes marinos (Pearson, 1994; Pullin et al., 2004). Los peces
arrecifales han sido reconocidos también como uno de los principales grupos taxondémicos
marinos en los que se han enfocado muchos estudios ecolégicos, poblacionales y hasta

econdmicos utilizados para el disefio de estrategias de conservacion (e.g. Shumway, 1999),



la seleccion de sitios candidatos a ser declarados como AMPs (Glandstone y Alexander,
2005), y como punto de referencia en el monitoreo de AMPs para determinar la eficiencia
de las mismas (Gerber et al., 2005).

Una de las aportaciones importantes del presente estudio fue lograr integrar una
técnica de diagndstico ambiental con la utilizando un grupo indicador que permitiera
determinar la importancia de varias AMPs dentro de un sistema regional de gran interés
para su conservacion (Islas del Pacifico Central Mexicano). Ademas, este estudio es el
primero donde se utiliza solo a las especies de peces en alguna categoria de proteccion de
acuerdo a la legislacion mexicana e internacional y a las especies endémicas como grupo
indicador de la singularidad de las AMPs. A pesar de las muchas técnicas de diagnostico
ambiental que se estan utilizando en la actualidad como herramientas en las evaluaciones
ambientales de las zonas costeras, varios trabajos han reconocido la utilidad de la técnica
sintética de diagnostico ambiental (Leyva-Aguilera et al., 1997; Bravo, 1998; Bodadilla,
2000; Ortiz, 2000). Resulta relevante que esta técnica permita realizar un inventario de los
rasgos importantes de cada AMP y definir la importancia de cada una de estas mediante
expresiones numéricas (Saenz-Chéavez, 2003).

Atendiendo a las preguntas de los atributos utilizados en la técnica sintética de
diagnostico ambiental, se puede comentar en el caso de la primera pregunta: ¢Qué impacto
causaria a sistema regional con ecosistemas similares si una de estas AMPs
desapareciera?, que las tres AMPs poseen un valor de riqueza similar con un aporte de
especies importante entre cada una, si una de estas desapareciera implicaria la perdida de
varias especies de peces en la region. Ademas, podria provocar que las éreas restantes
llegaran a limite de su capacidad de carga (del Monte-Luna et al., 2004), aumentando la
competencia y depredacion entre las especies, los cuales son factores deterministicos de la
diversidad (Krebs, 2001). En e caso de la pregunta: ¢Existen en estas AMPs especies de
peces con algun estatus de conservacion designado por aguna agencia nacional o
internacional?, encontramos que en las tres AMPs se han registrado especies con prioridad
para su conservacion reconocidas tanto por la Union Internacional para la Conservacion de
laNaturaleza (IUCN) y la Norma Oficial Mexicana de proteccion ambiental sobre especies



nativas de México de flora y fauna silvestres (NOM-059-ECOL-2001). Para la pregunta:
¢Qué tan bien conservadas estdn estas AMPS?, se debe considerar tanto € estado del
ambiente marino como su afectacién por las actividades humanas que se realizan en cada
AMP. De acuerdo con esto, € Pargue Nacional Isla Isabel mantiene en la actualidad el
mejor estado de conservacion, mientras que el Santuario de las Islas de Bahia de Chamela
tiene un estado intermedio y el Parque Nacional Islas Marietas es el mas deteriorado.
Finalmente, respecto a la pregunta: ¢Las AMPs tienen valor actual o potencial de tipo
econdmico, ecoturistico o educacional para influenciar las decisiones de conservacion?, es
evidente sefidlar que las tres AMPs presentan un potencial importante. En Ida Isabel, el
valor actual es principalmente de tipo econdémico por las actividades de pescay en las Islas
Marietas de tipo ecoturistico por las actividades recreativas que ahi se desarrollan. Las
Islas de Bahia Chamela tienen potencialmente valor turistico y econémico aungque ambas
actividades aun no se encuentran desarrolladas plenamente.

El valor de importancia alta obtenido para el Parque Nacional Isla Isabel y media
para el Parque Nacional Islas Marietas y el Santuario Islas de Bahia Chamela, respalda su
aporte significativo a la diversidad regional de peces y la importancia de la protecciéon de
las zonas marinas adyacentes a las islas. A la fecha, solo Isla Isabel no cuenta con
proteccion mediante una declaratoria oficial de la zona marina (Rios-Jara et al., 2008a).
Esto ha originado condiciones adversas debido a la actividad pesquera que se realizaen la
zona de influencia del parque, la cual se ha incrementado con el tiempo y, en consecuencia,
también el nimero de pescadores en el campamento establecido en la isla (Cano-Sanchez,
2004). Ega situacién ocasiona que la regulacion del aprovechamiento de los recursos
marinos sea cada vez mas complicada. Particularmente en el caso de los peces de
importancia comercial se ha dado un cambio en las principales capturas, ya que en afos
anteriores la pesca estaba dirigida a la captura de tiburones pero debido a su
sobreexplotacion en la actualidad se capturan las especies de escama como pargos
(Lutjanidae) y meros (Serranidae) (Pérez-Jiménez et al., 2005).

En el Pargue Nacional Islas Marietas, los problemas para la conservacion de su
biodiversidad estan relacionados con el turismo. Las actividades turisticas que se



desarrollan con mayor intensidad son el buceo libre (snorkeling), buceo auténomo
(SCUBA), paseos en lancha y kayak. Estas actividades ocasionan que exista un transito
excesivo de embarcaciones en ciertos puntos de las islas, ademas de contaminacion por
residuos solidos y liquidos, destruccién de estructuras coralinas por la actividad de los
buzos y extraccion de especies (CONANP, 2007). Entre estas actividades, el buceo ha
[lamado la atencion debido a que existen evidencias del deterioro ambiental de los sistemas
arrecifales causado por las actividades de los buzos durante las inmersiones (e.g. Barker y
Roberts, 2004). En los ultimos afios se han desarrollado investigaciones en las Islas
Marietas para evaluar los dafios provocados por los buzos (Alonso-Dominguez, 2009),
determinar la capacidad de carga del parque (Ramirez-Cordero, 2008) y establecer

recomendaciones para la realizacion de esta actividad recreativa.

El Santuario Idas de Bahia Chamela es el AMP mas cercana a la linea de costa y
por lo tanto con mayor accesibilidad a pescadores y visitantes. El impacto a los
ecosistemas marinos alrededor de las islas esta vinculado principalmente a las actividades
pesgueras y al turismo. A pesar de que no esta permitida la actividad pesguera dentro de
los limites del santuario (DOF, 2002), la mayoria de los pobladores de las zonas cercanas
estan organizados en cooperativas gque realizan pesca de tipo artesanal principalmente con
redes y buceo con compresor (Rios-Jara et al., 2004). Por otro lado, actualmente el turismo
no esta plenamente desarrollado pero se considera que la Bahia Chamela tiene un gran
potencial turistico, por lo que resulta de gran importancia contar con estrategias de manejo
gue sean compatibles con los objetivos del santuario y los planes de desarrollo que integren

regulaciones para las actividades turisticas.

El otro aspecto considerado en el presente estudio fue la singularidad bioldgica (en
algunos casos llamada singularidad ecolégica), la cual resulté media para la tres AMPs.
Esta singularidad generalmente es representada por las especies endémicas; y por lo tanto
indica la fragilidad ecoldgica de un &ea donde peguefios cambios en las condiciones
producen alteraciones rapidas y efectos muy adversos sobre las poblaciones naturales
(Estarellas-Fernandez, 1999). Sin embargo, en esta evaluacion se incorporaron ademés las
especies catalogadas en estatus de proteccion. Esto dio como resultado un elenco de
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especies mejor representativo de la diversidad de peces de toda la regidn. Los resultados
sugieren que los tres sistemas insulares aportan de manera similar a la diversidad de peces
de toda la region y, por lo tanto, € deterioro de cualquiera de estas AMPs tendria
repercusiones en todo € macrosistema.

La eficiencia de una AMP generamente es evaluada por su capacidad para
mantener una alta biodiversidad (Bohnsack y Ault, 1996) y la capacidad para la
recuperacion de los stocks pesqueros demostrados con datos de series de tiempo (Trexler y
Travis, 2000). La diversidad de peces encontrada en estas AMPs demuestra que estos
sistemas al parecer estan funcionando eficientemente para la conservacion de la
biodiversidad. Sin embargo, es necesario realizar un monitoreo a largo plazo de los
recursos pesgqueros gque se obtienen en las zonas aledafias a los limites de cada area
protegida y vigilar que no se realicen extracciones de recursos marinos de las AMPs.
Estudios en otras reservas marinas han concluido que estas requieren de entre 15 y 40 afios
para lograr una recuperacion total de las poblaciones naturales de peces de arrecife (Russ y
Alcala, 2004), aunque no siempre la recuperacion de los peces, en particular los de
importancia econémica, responde rapidamente a la disminucion de la actividad pesquera en
una AMP (McClanahan, 1997).

Al parecer el aislamiento del Parque Nacional Isla Isabel es uno de los factores mas
favorecedores para su conservacion y, a pesar de no contar con un decreto oficial de
proteccion de la zona marina adyacente, la constante vigilancia evita la sobreexplotacion
de los recursos y el deterioro de los ambientes naturales; esto contribuye a que la isla
mantenga una alta diversidad de especies de peces. De igual forma, los invertebrados
marinos de la isla tienen una riqueza especifica importante (Rios-Jara et al., 2008a, 2008b)
seguramente relacionada con el buen estado de conservacion de estos ecosistemas debido a
su aislamiento y la vigilancia en el parque. Una estrategia que ayudaria a conservar la
biodiversidad residente de las islas del PCM es establecer una red de islas protegidas
(Halpern y Warner, 2003), esto permitira que las poblaciones de peces puedan interactuar
mediante la dispersion y el flujo de biomasa entre las AMPs, ademés de otros beneficios
para actividades humanas como el ecoturismo.



CONCLUSIONES

- Las escalas espaciales mas importantes para preservar la diversidad de peces de
arrecife en las islas costeras del Pecifico Central Mexicano fueron: muestras
(transectos) y Area Marina Protegida; en las cuales se presentaron los porcentajes méas
altos de contribucién a la diversidad total de laregion.

- En la Isla Isabel la especie més importante por su abundancia fue Thalassoma
lucasanum y por su biomasa Prionurus punctatus. En las Islas Marietas y en las Islas
de Bahia Chamela la especie méas importante por su abundancia fue Halichoeres

dispilus y por su biomasa Ephinephelus labriformis.

- La estructura de los ensamblajes de peces de las tres Areas Marinas Protegidas
presentd alta similitud en las especies dominantes. Sin embargo, debido a gran
nimero de especies raras que se encontraron en cada una, los valores de abundancia 'y
biomasa presentaron diferencias significativas.

- Laldlalsabel obtuvo la mayor rigueza de especies y biomasa, con una gran cantidad
de especies de tallas medianas a grandes. Por otro lado, Idas Marietas e Islas de Bahia
Chamela, que se encuentran més cercanas a la linea de costa, presentaron menor
riqueza y biomasa pero mayor abundancia de peces. Ademas, en las islas mas cercanas
alalinea de costa encontramos peces de tallas menores, |0 que puede ser un efecto por
la presidon gjercida por las actividades de pesca y turismo que se realizan en estas

zonas mas accesibles.

- Mediante el uso de la técnica sintética de diagnéstico ambiental y la singularidad
ecologica se determino que el Parque Nacional Isla Isabel posee un nivel de
importancia alto para la conservacion de la diversidad de peces arrecifales de la
region. Por otro lado, el Parque Nacional Islas Marietas y el Santuario obtuvieron un
nivel de importancia medio.



La utilizacion de técnicas de diagndstico ambiental permitié determinar el nivel de
importancia de las tres Areas Marinas Protegidas en la conservacion de la diversidad
de peces arrecifales y se comprobd su eficiencia para determinar sitios prioritarios para

la conservacion de la biodiversidad.

Este trabgjo aporta elementos importantes para sustentar la importancia de la
incorporacion de la parte marina del Parque Nacional Isla Isabel a decreto oficial de
proteccion e informacion que puede ser incorporada a los planes de manejo de la zona
marina adyacente al Parque Nacional Islas Marietas y el Santuario de las Islas de
Bahia Chamela.

Finalmente, una estrategia que ayudaria a conservar la biodiversidad residente de las
islas del Pacifico Central Mexicano es establecer una red de islas protegidas, que
permita a las poblaciones de peces interactuar mediante su libre dispersion y permita
el flujo de biomasa entre las Areas Marinas Protegidas, ademas de ofrecer otros

beneficios pararealizar actividades humanas como el ecoturismo.
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ANEXOS

Anexo 1.1. Rareza de especies: Unicas (U), duplicadas (D), singletons (S) y doubletons (O)
en cinco islas del Pacifico Central Mexicano.

Ida Ida Ida Ida Ida Total

Isabel Redonda Larga Pajarera Cocinas
Acanthemblemaria macrospilus U, o0 U
Acanthurus nigricans
Acanthurus xanthopterus
Aetobatus narinari
Alphestes immaculatus
Aluterus scriptus
Anisotremusinterruptus
Apogon pacificus
Apogon retrosella
Arothron hispidus
Axoclinus carminalis
Balistes polylepis U, S U, S
Calamus brachysomus U, o0 U, o0
Cantherines dumerilii D D
Canthigaster punctatissima
Caranx caballus D
Caranx sexfasciatus
Chaetodipterus zonatus D D
Chilomycterus reticul atus
Cirrhitichthys oxycephalus D,0O
Coryphopterus urospilus D,0O
Dermatolepis dermatolepis
Diodon hystrix
Elacatinus puncticulatus us US
Elops affinis U, S
Fistularia commersonii U, S
Gerres cinereus U, S U, S
Gymnomuraena zebra S D,0O D,0O
Gymnothorax castaneus S
Haemulon sexfasciatum
Haemulon steindachneri D
Halichoeres melanotis D,0O D
Hoplopagrus guntherii
Iniistius pavo
Kyphosus analogus U
Kyphosus elegans U, S D,O U,S
Lutjanus argentiventris D
Lutjanus jordani U, S U, S
Lutjanus novemfasciatus U, o0 U, S
Lutjanus viridis U, S U, S D
Malacoctenus ebisui
Malacoctenus margaritae U, S
Manta birostris U, S
Microlepidotus brevipinnis U
Microspathodon bairdii U
Muraena lentiginosa U, o0 D,0O
Mycteroperca rosacea U, S U, S
Myrichthystigrinus U, S
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Myriprigtis |elognathus
Nar cine entemedor
Nematistius pectoralis
Nicholsina denticul ata
Novaculichthys taeniourus
Opistognathus rosenbl atti
Ostracion meleagris
Oxycirrhites typus
Paranthias colonus
Parequesviola
Plagiotremus azaleus
Pomacanthus zonipectus
Pseudobalistes naufragium
Remora remora

Rypticus bicolor

Rypticus nigripinnis
Scarus compressus
Scarus ghoban

Scarus perrico

Scarus rubroviolaceus
Scomberomorus sierra
Scorpaena mystes
Seriola rivoliana
Serranus psittacinus
Fohoeroides annulatus
Fohoeroides |obatus
Segagesleucorus
Segagesrectifraenum
Synodus lacertinus
Thalassoma grammaticum
Trachinotus rhodopus
Tylosurus pacificus
Urobatis concentricus
Zanclus cornutus
Zapteryx exasperata
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Anexo 2.1. Especies con mayor contribucion a la abundancia (no. individuos) de peces en
lalslalsabel obtenidas mediante el andlisis SIMPER.

. Abundancia S|m|I|tu_d Porcentajede Porcentaje
Especies . promedio o
promedio (+SD) contribucion acumulado

Thalassoma lucasanum 38.25 4.69 (£1.85) 9.55 9.55

Segadesflavilatus 9.12 4.21 (+4.21) 8.59 18.14
Prionurus punctatus 35.2 4.11 (£1.75) 8.38 26.52
Halichoeres dispilus 20.58 3.82 (+1.46) 7.79 34.31
Acanthurus xanthopterus 9.33 3.38 (£2.46) 6.89 41.2

Abudefduf troschelii 24.33 2.63 (x1.13) 5.37 46.57
Sufflamen verres 1.95 2.19(x1.38) 4.47 51.03
Johnrandallia nigrirogtris 341 1.95(x1.22) 3.97 55.01
Chaetodon humeralis 2.37 19(x1.2) 3.88 58.88
Epinephelus labriformis 2 1.86 (£1.21) 3.8 62.68
Holacanthus passer 1.66 1.79 (£1.24) 3.64 66.32
Microspathodon dorsalis 254 1.58 (£0.94) 3.22 69.54
Segastes acapulcoensis 4.79 1.46 (£0.75) 2.98 72.52
Bodianus diplotaenia 1.7 1.44 (+£0.95) 2.94 75.46
Halichoeres nichols 4.83 1.12 (x0.6) 2.29 77.75
Canthigaster punctatissima 1.25 1.01 (x0.67) 2.05 79.79
Arothron meleagris 0.79 0.95 (+0.69) 1.94 81.73
Lutjanus argentiventris 6 0.92 (+0.59) 1.87 83.6

Scarus perrico 2.66 0.88 (+0.6) 18 85.39
Chromis atrilobata 14.95 0.86 (+0.46) 1.75 87.14
Fistularia commersonii 0.83 0.67 (£0.55) 1.36 88.5

Mulloidichthys dentatus 5.58 0.56 (+0.48) 1.13 89.63
Halichoeres notospilus 0.66 0.54 (+0.49) 11 90.73




Anexo 2.2. Especies con mayor contribucion a la biomasa (g/m?) de peces en la Isla I sabel
obtenidas mediante el analisis SIMPER.

. Similitud . .
. Biomasa . Porcentajede Porcentaje
Especies . promedio N
promedio (+SD) contribucion acumulado

Prionurus punctatus 254.28 5.97 (x1.67) 13.82 13.82
Acanthurus xanthopterus 3835 3.64(x1.78) 8.44 22.26
Thalassoma lucasanum 8.01 2.58 (£1.58) 5.97 28.24
Sufflamen verres 4,52 2.39 (x1.26) 5.53 33.77
Epinephelus labriformis 4.86 2.22 (£1.21) 5.15 38.91
Segadesflavilatus 21 211 (x¥2.3) 4.89 43.8
Holacanthus passer 3.7 2.07 (z1.22) 4.79 48.59
Halichoeres dispilus 1.76 2.05 (x1.45) 4.76 53.35
Microspathodon dorsalis 18.37 1.97 (x0.9) 4.58 57.92
Abudefduf troschelii 893 182 (x1.15) 4.21 62.13
Johnrandallia nigrirogtris 1.56 1.49 (£1.18) 3.45 65.58
Chaetodon humeralis 0.79 1.44 (£1.17) 3.33 68.92
Scarus perrico 2432  1.38(x0.59) 3.19 721
Bodianus diplotaenia 157 1.08 (+0.86) 25 74.61
Lutjanus argentiventris 9.69 1.03 (£0.59) 2.39 77
Arothron meleagris 1.79 1 (x0.68) 2.32 79.32
Segastes acapulcoensis 1.96 0.96 (+0.7) 2.22 81.54
Fistularia commersonii 18 0.8 (x0.55) 1.86 834
Halichoeres nichols 1.03 0.71 (£0.58) 1.64 85.04
Scarus rubroviolaceus 4.88 0.62 (£0.43) 144 86.48
Mulloidichthys dentatus 12.15 0.6 (x0.47) 14 87.88
Pseudobalistes naufragium  6.11 0.52 (+0.38) 1.22 89.09
Haemulon maculicauda 23.67  0.49(x0.34) 1.14 90.23




Anexo 2.3. Especies con mayor contribucion a la abundancia (no. individuos) de peces en
las I slas Marietas obtenidas mediante € analisis SIMPER.

Similitud
Abundancia promedio Porcentajede Porcentaje
Especies promedio (xSD) contribucion acumulado
Halichoeres dispilus 59.87 7.46 (£1.89) 15.97 15.97
Segadesflavilatus 6.18 5.2 (x2.44) 11.14 27.11
Thalassoma lucasanum 26.85 5.12 (£1.65) 10.97 38.08
Epinephelus labriformis 3.56 3.58 (£1.48) 7.67 45.75
Chaetodon humeralis 212 2.9(x1.12) 6.2 51.95
Sufflamen verres 15 2.87 (£1.25) 6.15 58.09
Chromis atrilobata 210.66 2.8 (x0.6) 5.99 64.08
Bodianus diplotaenia 252 2 (x0.9) 4.29 68.37
Halichoeres chierchiae 2.85 1.88 (x0.75) 4.04 72.4
Halichoeres notospilus 2.06 1.36 (£0.57) 29 75.3
Halichoeres nichols 1.25 1.13(x0.58) 241 77.71
Microspathodon dorsalis 191 1.1 (x0.55) 2.35 80.06
Ophioblennius steindachneri 1.16 1.06 (+£0.55) 2.26 82.32
Holacanthus passer 0.83 1 (x0.58) 2.15 84.47
Mulloidichthys dentatus 3.66 0.98 (+0.46) 2.09 86.57
Pseudobalistes naufragium 0.72 0.94 (£0.52) 201 88.58
Segastesrectifraenum 1.29 0.81 (+0.44) 1.74 90.32

Anexo 2.4. Especies con mayor contribucién a la biomasa (g/m?) de peces en las Islas
Marietas obtenidas mediante €l andlisis SIMPER.

Similitud

Especies Biomasa promedio Porcentajede Porcentaje

promedio (+SD) contribucion acumulado
Epinephelus labriformis 15.76  6.04 (£1.36) 15.32 15.32
Sufflamen verres 13.24  4.37 (£1.15) 111 26.42
Halichoeres dispilus 0.49 3.07 (£1.86) 7.8 34.22
Chaetodon humeralis 1.97 3.05 (£1.08) 7.74 41.95
Thalassoma lucasanum 0.85 2.64(x1.39) 6.7 48.65
Segadesflavilatus 0.4 2.63 (x2.14) 6.66 55.32
Pseudobalistes naufragium 1553  1.92 (+0.51) 4.88 60.2
Bodianus diplotaenia 2.26 1.86 (x0.82) 4.71 64.91
Microspathodon dorsalis 10.97 1.64(x0.51) 4.16 69.07
Holacanthus passer 6.92 1.53 (x0.57) 3.88 72.96
Halichoeres chierchiae 0.24 1.16 (x0.68) 2.95 75.91
Chromis atrilobata 5.39 1.05 (x0.56) 2.68 78.58
Mulloidichthys dentatus 549  1.05(x0.47) 2.66 81.24
Halichoeres notospilus 0.24  0.99 (x0.56) 251 83.75
Prionurus punctatus 2721 0.94 (x0.33) 2.39 86.15
Halichoeres nichols 0.74  0.77 (x0.52) 1.96 88.11
Diodon holocanthus 3.82 0.75 (£0.35) 19 90.01




Anexo 2.5. Especies con mayor contribucion a la abundancia (no. individuos) de peces en
las | slas de Bahia Chamela obtenidas mediante el analisis SIMPER.

Similitud
Abundancia promedio Porcentajede Porcentaje

Especies promedio (xSD) contribucion acumulado
Halichoeres dispilus 20.87 6.81 (£2.94) 14.19 14.19
Segadesflavilatus 12.04 6.22 (+2.86) 12.96 27.16
Epinephelus labriformis 241 3.63 (£1.68) 7.58 34.73
Chaetodon humeralis 3.47 3.52 (£1.45) 7.33 42.06
Segastes acapulcoensis 17.72 2.96 (£0.95) 6.17 48.23
Microspathodon dorsalis 3.22 2.65(x1.21) 5.53 53.77
Mulloidichthys dentatus 3.02 2.34 (x0.98) 4.88 58.64
Halichoeres nichols 2.27 1.85(x0.91) 3.86 62.5
Thalassoma lucasanum 10.60 1.84 (x0.73) 3.83 66.33
Bodianus diplotaenia 141 1.7 (x0.86) 3.54 69.87
Diodon holocanthus 2.20 1.44 (+0.67) 3 72.87
Chromis atrilobata 28.10 1.27 (x0.4) 2.64 75.51
Haemulon maculicauda 30.04 1.2 (x0.51) 2.49 78
Holacanthus passer 114 1.17 (x0.62) 244 80.44
Sufflamen verres 0.75 1.03 (+0.58) 2.16 82.6
Halichoeres chierchiae 2.04 0.97 (£0.55) 2.03 84.62
Serranus psittacinus 0.77 0.94 (+0.49) 1.96 86.58
Cephal opholis panamensis 0.79 0.94 (£0.59) 1.96 88.54
Cirrhitusrivulatus 0.81 0.89 (+0.56) 1.85 90.39

Anexo 2.6. Especies con mayor contribucion a la biomasa (g/m?) de peces en las Islas de
Bahia Chamela obtenidas mediante el analisis SIMPER.

. Biomasa S|m|I|tu_d Porcentajede Porcentaje
Especies . promedio N
promedio (+SD) contribucion acumulado
Epinephelus labriformis 241 5.25(£1.61) 12.24 12.24
Segadesflavilatus 12.04 3.98(+2.18) 9.27 21.52
Microspathodon dorsalis 3.22 341 (x1.12) 7.94 29.46
Halichoeres dispilus 20.87  3.37(x2.49) 7.84 37.3
Chaetodon humeralis 3.47 3.01(£1.38) 7.02 44.32
Mulloidichthys dentatus 3.02  2.79(x0.95) 6.49 50.81
Segastes acapulcoensis 17.72  2.28 (x0.93) 531 56.12
Diodon holocanthus 2.2 2.06 (£0.67) 4.79 60.91
Bodianus diplotaenia 141 1.95 (x£0.83) 4.55 65.47
Sufflamen verres 0.75  1.49(x0.56) 3.47 68.94
Halichoeres nichols 2.27 1.47 (£0.84) 3.42 72.36
Holacanthus passer 114 1.42 (£0.6) 3.32 75.67
Haemulon maculicauda 30.04 1.38(x0.51) 3.22 78.89
Cirrhitusrivulatus 081  1.25(x0.55) 29 81.8
Cephalopholis panamensis  0.79 1.09 (x0.58) 2.55 84.34
Thalassoma lucasanum 10.6 0.64 (£0.64) 1.49 85.83
Haemulon flaviguttatum 7 0.63 (£0.34) 1.48 87.3
Halichoeres chierchiae 2.04 0.58 (+0.53) 1.36 88.67
Serranus psittacinus 0.77 0.56 (+0.49) 1.29 89.96
Johnrandallia nigrirogtris 0.52 0.52 (+0.41) 1.2 91.16






