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Resumen

El establecimiento de Areas Marinas Protegidas (AMP) ha producido cambios favorables en la
mayoria de las comunidades de peces en muchos lugares alrededor del mundo, como el
aumento de la densidad de peces de grandes tallas y la riqueza de especies. Sin embargo, el
efecto de la proteccién sobre la estructura funcional de los peces sigue sin ser claro. En el
presente estudio, se evaluaron los cambios en la diversidad taxonémica y funcional de los peces
en las AMP del Pacifico mexicano. Para ello, se analizaron datos de monitoreo biolégico (2005-
2017) en una reserva marina cerrada a la pesca (Cabo Pulmo) y tres Areas multi-uso (Loreto,
Espiritu Santo y Huatulco con poligonos de pesca sustentable). La densidad por especie y seis
atributos funcionales (talla maxima, movilidad, periodo de actividad, grado de agregacidn,
posicién en la columna de agua y dieta) se utilizaron para calcular tres indices funcionales:
rigueza funcional (volumen ocupado por especies), dispersién (complementariedad entre
especies) y originalidad (inversa a la redundancia funcional). Se evaluaron los cambios
temporales en cada indice, asi como las especies que aumentaron (ganadoras) o disminuyeron
(perdedoras) en presencia y densidad en cada AMP. Cabo Pulmo mostré estabilidad temporal en
todos los indices, mientras que las Areas multi-uso mostraron disminuciones en la riqueza de
especies que resultaron en una disminucidn de la riqueza funcional (pérdida de especies con
atributos funcionales extremos) y una mayor dispersién funcional (pérdida de especies cercanas
al centroide funcional). Las disminuciones de especies en Espiritu Santo se asociaron con
disturbios antropogénicos (aumento de poblacién humana y visitantes), mientras que en
Huatulco se relacionaron con disturbios naturales (aumento de la temperatura superficial del
mar y huracanes, asi como disminucion de la concentracidn de clorofila-a); mientras que para
Loreto, ninguna causa aparente explicod la pérdida de especies. En conclusién, los arrecifes de
Cabo Pulmo parecen exhibir resiliencia al mantener la diversidad de peces, mientras que las
Areas multi-uso muestran pérdidas de biodiversidad ante el aumento de disturbios.

Palabras clave: Monitoreo temporal, Reservas marinas, Areas multi-uso, Disturbios naturales y
antropogénicos, Resiliencia ecoldgica.
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Summary

Establishment of Marine Protected Areas (AMP) has produced favorable changes in most fish
communities in many locations around the world, such as increases in large fish density and
species richness. However, the effect of protection on fish functional structure remains unclear.
In the present study, changes in taxonomic and functional diversity of fish were evaluated in
four Mexican Pacific AMPs. For this, biological monitoring data (2005-2017) were analyzed in a
marine reserve closed to fisheries (Cabo Pulmo) and three multi-use areas (Loreto, Espiritu
Santo and Huatulco with sustainable fishing areas). Density per species and six ecological traits
(maximum length, mobility, period of activity, degree of aggregation, position in the water
column and diet) were used to calculate three functional indices: functional richness (volume
occupied by species), dispersion (complementarity between species) and originality (inverse of
functional redundancy). Temporal changes in each index were evaluated, as well as the species
that increased (winners) or decreased (losers) in presence and density in each AMP. Cabo Pulmo
showed temporal stability in all indices, while multi-use areas showed decreases in species
richness that resulted in decreased functional richness (loss of species with extreme functional
traits) and increased functional dispersion (loss of species close to the functional centroid).
Species decreases in Espiritu Santo were associated with anthropogenic disturbances (increase
in human population and visitors), while in Huatulco declines were related to natural
disturbances (increase in sea surface temperature and hurricanes, and a decrease in chlorophyll-
a concentration); for Loreto, no apparent cause explained species loss. In conclusion, Cabo
Pulmo reefs appear to exhibit resilience by maintaining fish diversity, while multi-use areas
exhibit biodiversity losses in the face of increased disturbances.

Keywords: Temporal monitoring, Marine reserves, Multi-use areas, Natural and anthropogenic
disturbances, Ecological resilience.
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1. INTRODUCCION

El concepto de biodiversidad se refiere a la suma de la complejidad biolégica en todos los
niveles de organizacién, incluyendo toda la variacion intraespecifica (genotipica y fenotipica) e
interespecifica de la comunidad, en escala espacial y temporal (Tilman, 2001). Uno de sus
componentes es la diversidad de especies, que en este documento se referira como diversidad
taxondmica, y que involucra tanto la riqueza de especies como la uniformidad en la distribucién

de sus abundancias en un ensamblaje bioldgico (Magurran, 2013).

Aunque los estudios de diversidad taxondmica son muy populares para describir diferencias
espaciales y temporales, se ha observado que son poco sensibles a sefiales de disturbios
(Mouillot et al., 2013; D’agata et al., 2014). Frente a ello, surgieron indices complementarios
gue incorporan mayor informacién sobre las especies como los indices de distintividad
taxondmica (miden la distancia entre especies dentro de un arbol de clasificacién Linneana;
Warwick y Clarke, 1998) o los indices funcionales (miden la similitud entre especies con base en
caracteres ecoldgicos; Francisco y de la Cueva, 2017), que permiten hacer una caracterizacién

mas robusta de los ecosistemas y sus cambios ante perturbaciones.

El incorporar informacién sobre atributos funcionales, facilita la identificacién del papel de las
especies en los procesos que se llevan a cabo en los ecosistemas, asi como permite entender los
cambios en los patrones de biodiversidad y los fenémenos que impulsan estos cambios (Petchey
et al.,, 2007; Francisco y de la Cueva, 2017). Los atributos funcionales constituyen caracteres
cuantificables de cada especie que denotan de manera directa o indirecta su desempefio en
procesos ecosistémicos (Cadotte et al., 2011). Estos pueden ser atributos morfoldgicos,
etoldgicos (e.g. especies con actividades diurnas vs. nocturnas) y/o ontogénicos (e.g. periodo
larvario), y su eleccién se hace con base en los procesos que se desean explicar (Clarke y
Warwick, 1998; Cadotte et al., 2011). Por ejemplo, el analisis de atributos funcionales como la
talla corporal y tamafio de la mandibula en los peces loro es utilizado para determinar su
impacto en los procesos de ramoneo y bioerosién en arrecifes coralinos (Bellwood y Choat,

1990). Asi mismo, la evaluacién del periodo de actividad de las especies ha permitido conocer el



efecto del dia y la noche en procesos de colonizacién de lagunas arrecifales (Dufour y Galzin,

1993).

El uso de caracteres morfoldgicos ha sido popular en paleobiologia (Goatley et al., 2010),
fenética y recientemente en andlisis funcionales de distintos taxa (aves, plantas y peces), debido
a que se considera que la forma refleja la funcion, asi como representa la estimacién mas
accesible en gran nimero de especies debido a que se carece de informacién fina sobre su
historia natural (Roy y Foote, 1997; Petchey y Gaston, 2006; Toussaint etal., 2016). Sin
embargo, no todos los rasgos morfolégicos estan directamente relacionados con la funcién de
las especies (Toussaint et al., 2016), por lo tanto, muchos autores afirman que si se cuenta con
la informaciéon adecuada, es preferible el uso de caracteres ecoldgicos como aproximaciones de
las funciones, debido a que especies con distintas caracteristicas ecolégicas, interactian de
manera diferente con su entorno y por lo tanto presentan funciones variadas en el ecosistema

(Mouillot et al., 2014; Olivier et al., 2018).

Asi, la diversidad funcional se define como el valor y rango de los atributos funcionales de las
especies en un ecosistema dado (Tilman, 2001), y segun Mason y colaboradores (2005) se
integra por tres factores: en primer lugar, la riqueza funcional que se refiere al volumen del
espacio funcional ocupado por las especies dentro de un ensamblaje (Mason etal., 2005;
Mouillot etal., 2005), el cual se define de forma matematica. Descensos en los valores de
riqueza funcional a través del tiempo indican que disturbios naturales o antropogénicos han
eliminado algunas especies de la localidad de estudio, y el impacto es mas claro si dichas
especies presentan atributos funcionales que delimitan los extremos del espacio funcional

(Tilman, 2001; Mason et al., 2005).

En segundo lugar, la uniformidad funcional representa la distribucion de la abundancia de cada
especie dentro del espacio funcional ocupado (Mouillot et al., 2005). El descenso en sus valores
indica reduccidn en la efectividad de algunas funciones debido a la pérdida de individuos que las
realicen (Mason etal., 2005). Finalmente, la dispersion funcional mide el grado al cual la

distribucién de las abundancias en el espacio funcional, maximiza la divergencia de los atributos



funcionales dentro del ensamblaje (Mason et al., 2005). Una menor dispersién de las especies
en el espacio funcional, podria implicar menor complementariedad y mayor competencia por
los recursos (Mason et al., 2005). Estos tres componentes son ortogonales, es decir, explican por
separado distintos aspectos de la diversidad funcional, y en conjunto permiten analizar de

manera integral la relacion diversidad — funcién — proceso ecosistémico (Mason et al., 2005).

La relacién entre la diversidad taxondmica y el funcionamiento del ecosistema, ha fomentado el
analisis de la variacién de atributos funcionales, de la regulacién de las redes tréficas y ciclos de
nutrientes, asi como la evaluacién de la resiliencia ecolédgica y sus implicaciones para la

conservacion de ecosistemas ante disturbios (Caceres et al., 2020; Olan-Gonzalez et al., 2020).

En estos trabajos, uno de los grupos que mas ha sido utilizado como modelo de estudio es el de
los peces, debido a su relevancia econdmica para la pesca comercial y actividades recreativas
(pesca deportiva y buceo; Leenhardt et al., 2015), asi como a su importancia ecolégica dada por
su alta diversidad de especies que comprenden una amplia variedad de funciones (Stuart-Smith

et al., 2013; Olivier et al., 2018).

Particularmente en ecosistemas arrecifales, la ictiofauna abarca papeles ecoldgicos que van
desde los herbivoros que potencialmente controlan la productividad primaria (Mumby, 2009),
hasta los depredadores que controlan diversos taxa de nivel trofico intermedio (Holmlund y
Hammer, 1999; Glynn y Enochs, 2011). A través de analisis de ensamblajes de peces se han
detectado patrones biogeograficos como similitudes funcionales entre regiones (Mouillot et al.,
2014; McLean et al., 2021) o aumento de la diversidad hacia zonas tropicales (lo que coincide
con lo estipulado por la Regla de Rapoport; Stuart-Smith et al., 2013). Adicionalmente, se han
determinado zonas de alta diversidad (Olivier etal.,, 2018) y vulnerabilidad de funciones
especificas (D’agata et al., 2014), asi como se ha evaluado la resiliencia de distintos ecosistemas

ante cambios en las especies (Bates et al., 2014a; Micheli et al., 2014; Bierwagen et al., 2018).

En teoria, la remocidn de especies o disminucién de sus abundancias por efectos de disturbio,

puede resultar en el detrimento de funciones esenciales para que se lleven a cabo los procesos
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ecoldgicos, lo que puede traer como consecuencia una disminucion de los servicios
ecosistémicos (Miller et al., 2011; Mouillot et al., 2013). Los eventos de disturbio pueden ser de
tipo natural, como cambios ambientales y bidticos (eventos El Nifio o pérdida de cobertura
coralina, respectivamente), o de tipo antropogénico (como el desarrollo turistico y la
sobrepesca), y su efecto depende de su frecuencia e intensidad, aunque no siempre presenta
los mismos resultados debido a que es un fendmeno multifacético y multidimensional (Miller

et al., 2011; Mouillot et al., 2013).

Como respuesta ante los disturbios, las poblaciones y comunidades pueden ajustarse a las
nuevas condiciones, a través de diversos procesos como el cambio en los rangos de distribucidn,
los cambios en la demografia, la aclimatacion fisiologica de los individuos, la seleccion natural (a
nivel de poblaciones) y la reorganizacién ecoldgica (a nivel de comunidades; Webster et al.,

Ill

2017). Con respecto a la reorganizacién ecoldgica, la teoria del “efecto portafolio” explica que
una alta diversidad de especies puede conducir a una mayor estabilidad de los ecosistemas,
debido a una gran variedad de respuestas funcionales para preservar los procesos ecoldgicos y
mantener el ecosistema en un estado estable ante el disturbio (Figge, 2004; Hooper et al., 2005;
Ng v Micheli, 2020). Esto puede darse si las especies se comportan de manera independiente o

si presentan una relacién negativa, es decir que en caso de pérdida de alguna la otra se ve

favorecida (Figge, 2004; Oesterheld, 2008).

De manera adicional, si las especies favorecidas presentan funciones similares a las que han sido
afectadas por el disturbio, éstas pueden sustituirlas (Hooper et al., 2005). A esta capacidad de
ciertas especies para compensar funcionalmente la pérdida de otras, se le conoce como
redundancia funcional (Hooper et al., 2005; Mason et al., 2005), y en teoria representa una
ventaja (aseguramiento ecoldgico), dado que si la especie se pierde, hay especies “sustituto”
capaces de mantener la funcidn y el proceso ecoldgico (Yachi y Loreau, 1999; Loreau etal.,
2001). En esta sustitucion de especies, se asume que los cambios derivados en los procesos son
minimos y que los ecosistemas pueden mantenerse en el estado actual (Rosenfeld, 2002). Por lo
tanto, en teoria los ecosistemas mas redundantes tendrdn mayor grado de resiliencia

(capacidad para amortiguar el disturbio, reorganizarse y adaptarse al cambio; Holling, 1973).



Se debe tomar en cuenta que fendmenos observados en todos los océanos como la sobre-
redundancia (tendencia de especies a agruparse en algunas funciones) y la vulnerabilidad
funcional (gran numero de funciones representadas por una sola especie), indican que la
relacion diversidad — redundancia — resiliencia no siempre se cumple, por lo que es necesario
analizar los efectos de la pérdida de especies y funciones particulares, ya que puede ser la
principal amenaza para la conservacion de los procesos y servicios ecosistémicos (Mouillot et al.,

2014).

Aunado a la capacidad intrinseca de los ecosistemas para enfrentar los disturbios, instrumentos
de conservacién como las Areas Marinas Protegidas (AMP), buscan directamente proteger la
biodiversidad e indirectamente fomentar la robustez (capacidad de los ecosistemas para
mantener un estado ideal a pesar de las fluctuaciones internas o externas; Mumby et al., 2014),
y resiliencia de los ecosistemas (Agardy, 1994). A nivel mundial, existen diferentes esquemas de
proteccion por AMP que van desde la prohibicién de cualquier tipo de extraccién o actividad
mediante reservas marinas, hasta la regulacién de actividades pesqueras en Areas multi-uso

(Agardy et al., 2003; Sala y Giakoumi, 2017).

A nivel global, la implementacién de reservas marinas en algunos sitios de zonas tropicales, ha
mostrado efectos positivos en la ictiofauna de hasta 30% mas riqueza de especies y hasta 117%
mayor densidad, tanto en estudios espaciales (andlisis dentro y fuera del area protegida) como

temporales (analisis antes y después de la implementacién de la proteccidn; Lester et al., 2009).

Asi mismo, se ha sugerido que sus beneficios pueden incrementar exponencialmente con la
acumulacién de cinco caracteristicas clave: area protegida mayor a 100 km?, aislamiento del
AMP por aguas profundas o arenales, aplicacion efectiva de la normativa ambiental, mas de diez

afios de proteccidn y cierre a la pesca (Edgar et al., 2014).

Por su parte, las Areas multi-uso presentan resultados controversiales debido a que aunque en
algunos sitios se ha observado mayor riqueza de especies y densidad de peces en comparacién

con zonas de pesca, estos resultados no son siempre significativos (Lester y Halpern, 2008). Asi



mismo, dentro de algunas Areas multi-uso se ha observado mayor densidad y biomasa de peces
no comerciales en las zonas de restriccion (Lester y Halpern, 2008; Rife et al., 2013a), mientras
que las especies comerciales altamente mdviles en etapas adultas no presentan diferencias
debido a la persistencia de la pesca de sustento y recreativa en zonas de aprovechamiento
(Lester y Halpern, 2008; Munguia-Vega et al., 2018). Con base en ello, resulta complicado hacer
generalizaciones sobre los resultados de este variado esquema de proteccion, el cual
usualmente se enfrenta a problemdticas como minima participaciéon de la comunidad local,
recursos escasos para su disefio, asi como falta de vigilancia y regulacion efectiva, cayendo en la
categoria de “parques de papel” que no restringen de manera efectiva la explotacion o el acceso

a visitantes (Lester y Halpern, 2008; Rife et al., 2013b).

Si bien se ha demostrado que ecosistemas en reservas marinas presentan resiliencia debido a
una alta diversidad de especies y funciones que les permiten amortiguar los impactos climaticos
y antropogénicos (Bernhardt y Leslie, 2013; Stuart-Smith et al., 2013; Ulate et al., 2018), es
necesario analizar esta capacidad ecosistémica en diferentes Areas multi-uso para resaltar los
beneficios de la proteccidn parcial, especialmente en paises en vias de desarrollo en donde no
es econdmica ni politicamente factible el cierre a la pesca o a actividades eco-turisticas en
grandes extensiones (Lester y Halpern, 2008). Particularmente en México, el objetivo de la
proteccion es conservar los ecosistemas y los procesos ecolédgicos que ocurren en determinadas
areas pero también hacer uso de sus recursos naturales, por lo que las reservas marinas no son
un esquema de proteccién usual y en lugar de ello se han establecido 37 Areas Naturales
Protegidas con componente marino (22.3% de la superficie marina; CONANP, 2018), que
pueden clasificarse como Areas multi-uso debido a que incluyen zonas restringidas a cualquier
tipo de explotacion y zonas de aprovechamiento en donde se permite la extraccion Unicamente

con técnicas sustentables.

En el Pacifico mexicano, el Parque Nacional Cabo Pulmo establecido en 1995 y que cuenta con el
mayor porcentaje de zona de veda (35.1%) que se expandio casi a su totalidad por accién de los
residentes locales, mostré incrementos en la riqueza de especies de peces (40%), biomasa total

(463%), y biomasa de depredadores tope (1070%) entre 1999 y 2009 (Aburto-Oropeza et al.,



2011). Por su parte, en el analisis del Parque Nacional Loreto (Area multi-uso) se registré
incremento en la biomasa de peces herbivoros y zooplanctivoros en una pequefia zona
restringida (0.07% del total de area protegida), mientras que el resto del AMP no presenté

diferencias significativas en 13 afios de estudio (1998-2010; Rife et al., 2013a).

Para el resto del Pacifico mexicano, a pesar de tener AMP con mas de diez afios de proteccion,
no se han realizado estudios de los cambios en la ictiofauna a largo plazo. Esto se debe a la falta
de informacidon de monitoreo en algunas areas, asi como a la falta de estandarizacion en las
metodologias de muestreo, la cual no permite analizar series histéricas con datos consistentes.
Por tal motivo, hasta el momento no se tiene una idea clara del efecto de la proteccién parcial

en la estructura comunitaria y funcional de la ictiofauna regional.

Con base en lo anterior, en esta investigacion se buscé determinar si las AMP como estrategia
de manejo, han derivado en aumentos en la diversidad taxondmica de la ictiofauna en una
reserva marina (Cabo Pulmo) y tres Areas multi-uso (Loreto, Espiritu Santo y Huatulco), y si éstos
se traducen en cambios positivos en la diversidad funcional a través del tiempo. Asi mismo, se
analizaron las especies responsables de los cambios en el ensamblaje bioldgico y el efecto de
distintos tipos de disturbio sobre estas especies, con el fin de determinar si las pérdidas o

ganancias se asocian a variables naturales y/o antropogénicas.



2. ANTECEDENTES

Los primeros registros de estudios que contienen el término “diversidad funcional” se remontan
a finales de los afios sesenta, sin embargo a partir de los afos noventa, el nimero de
publicaciones que incluyen el concepto ha ido en aumento (Schleuter et al., 2010). Por ejemplo
en el afo 1992, se publicaron alrededor de 40 articulos relacionados con el tema, mientras que

en el 2008, el numero de publicaciones fue cercana a 300 (Schleuter et al., 2010).

Particularmente en ambientes marinos, de 2004 a 2016 se publicaron 127 articulos que
realizaron analisis funcionales, y la tendencia de publicacidn de estudios es positiva, ya que va

desde tres articulos en los primeros afios hasta 18 en 2016 (Francisco y de la Cueva, 2017).

Relacionados con el andlisis funcional de la ictiofauna en escala global, existen tres trabajos
destacables que hacen comparaciones regionales: Stuart-Smith y colaboradores (2013),
compararon la diversidad de 2,473 especies de peces arrecifales en 1,844 sitios. Para su andlisis
funcional emplearon ocho caracteres: talla maxima, amplitud tréfica, grupo tréfico, posicion en
la columna de agua, comportamiento de agrupacidn, patrén de actividad diario, preferencia de
sustrato, y complejidad de habitat. Calcularon densidad de especies, diversidad taxondmica y
funcional (empleando el indice de Rao), riqueza de grupos funcionales (a través de un
dendrograma), riqueza funcional (volumen funcional que abarcaron las especies), y uniformidad
(diversidad/densidad de especies). Encontraron que en las regiones con mayor riqueza de
especies (zona tropical), hay una mayor redundancia funcional, es decir, cada especie
contribuye en menor medida a los procesos ecoldgicos, en comparacién con regiones
templadas. Los autores resaltan la importancia de realizar estudios que tomen en cuenta la
diversidad de especies y de funciones, para el disefio de redes de AMP, asi como para

cuantificar la relacién funcién ecoldgica — impacto humano.

Por su parte, Mouillot y colaboradores (2014) analizaron 6,316 especies de peces a nivel
funcional, caracterizadas mediante seis caracteres: talla, movilidad, periodo de actividad, grado

de agregacioén, posicién en la columna de agua y dieta. Sus resultados demuestran que a pesar



de la diferencia en la riqueza de especies (3,689 especies en el Indo-Pacifico Central vs. 570
Pacifico Oriental Tropical), en las regiones menos diversas se encuentra representado por lo
menos el 59% del volumen funcional global. Esto podria indicar que la ictiofauna de zonas de
baja diversidad, mantiene los procesos ecolégicos necesarios para la persistencia de dichos
ecosistemas, ya que comparte la mayoria de las funciones clave con faunas mas ricas. Sin
embargo, destacan que la “sobre-redundancia”, es decir, la tendencia de las especies a
agruparse desproporcionalmente en algunas funciones particulares, es un fenémeno observado

en todas las regiones y puede considerarse un punto vulnerable que requiere futuros analisis.

Asi mismo, McLean y colaboradores (2021) analizaron 2,786 especies en 89 ecorregiones para
determinar patrones biogeograficos en la distribucion de cinco atributos funcionales (talla,
movilidad, grado de agregacién, posicidn en la columna de agua y dieta) a nivel global. Mediante
este analisis, determinaron que hay similitud en la composicién de atributos funcionales incluso
entre regiones geograficamente distantes, lo cual esta relacionado a condiciones ambientales
similares, a pesar de las diferencias taxondmicas y evolutivas entre ensamblajes de peces. Asi
mismo, determinaron la presencia de 21 combinaciones de atributos funcionales comunes en
todas las ecorregiones estudiadas (zonas templadas y tropicales), por lo que proponen que las
estrategias de manejo estén basadas en la conservacion de atributos funcionales (mdas que en

especies particulares), con el fin de aplicarlas en regiones distintas.

Con relacion al andlisis temporal de la diversidad de peces en AMP y su comparacién con zonas

de pesca, se destacan dos trabajos:

Bates y colaboradores (2014a), analizaron la riqueza y diversidad taxondmica y funcional de
peces en arrecifes templados de Tasmania, con base en diez caracteres que representan
aspectos de la fisiologia térmica, ciclo de vida, ecologia tréfica, comportamiento, uso de habitat
y distribucidon geografica. Sus resultados revelaron una oscilacién decadal en la riqueza y
diversidad de especies, mientras que la riqueza y diversidad funcional presentd incrementos en
el periodo de estudio (20 afios), asociados al aumento de peces herbivoros por efectos de
tropicalizacién (aumento en la temperatura y cambios en la concentracién de nutrientes). Las

comparaciones entre una reserva marina y sitios aledanos abiertos a la pesca no mostraron
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diferencias significativas en la diversidad de peces, sin embargo se observé que la proteccion a
la pesca amortigua las fluctuaciones de la diversidad (estabilidad en la comunidad de peces) y
proporciona resistencia a la tropicalizacién (recuperacidon de especies templadas de grandes

tallas y baja colonizacion de especies subtropicales).

Por su parte, Bierwagen y colaboradores (2018), evaluaron los cambios en la estructura
comunitaria y funcional de peces y bentos en distintos arrecifes de la Gran Barrera Australiana,
antes y después del ciclén Yasi (2011). Para ello, de 2006 a 2016 se realizaron muestreos cada
dos afos en cuatro arrecifes con similar tamano y posicidn geografica pero diferente estrategia
de manejo (reservas y zonas de pesca), en donde se registré la riqueza y abundancia de peces
con censos visuales y de bentos con imdagenes digitales. A nivel espacial, se observé que las
variables sitio y distancia de la costa fueron las que presentaron mayor efecto en la composicién
de los ensamblajes. El andlisis temporal, mostré un descenso en la cobertura de coral, densidad
y riqgueza de peces de 2006 a 2012, seguido de una recuperacién (especialmente en peces
excavadores/raspadores, detritivoros y planctivoros). Sin embargo, no se observé una relacién
clara entre la diversidad de peces y bentos, lo que indica que las variaciones observadas en la
estructura comunitaria y funcional se debieron en mayor medida a condiciones ambientales
diferenciales entre arrecifes y no a relaciones bioldgicas. Asi mismo, el tipo de manejo en el drea
no mostré un efecto significativo, lo que contradice otros estudios que afirman que las areas

cerradas a la pesca son mas resilientes ante disturbios (Bierwagen et al., 2018).

En el caso de los arrecifes del Pacifico Oriental Tropical, las primeras aproximaciones a los
analisis de diversidad funcional se dieron desde el punto de vista tréfico (Glynn, 2004;
Sonnenholzner et al., 2009). Sin embargo, en el presente estudio no son considerados como
antecedentes, debido a que se ha demostrado que la clasificacion sélo basada en grupos
troficos tiende a subestimar la variacién en los roles funcionales de las especies (Micheli y
Halpern, 2005). Uno de los trabajos que incorpora otros atributos funcionales, ademas del
gremio tréfico, es el de Edgar y colaboradores (2011) para los peces e invertebrados arrecifales
de Costa Rica, Panamd, Colombia y Ecuador. En este estudio se realizé una clasificacion

funcional con base en el movimiento y tipo de alimentacidon, asi como se realizaron
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comparaciones entre localidades (islas vs. sitios continentales), y entre niveles de proteccion a la
pesca (alto, medio y bajo). Se encontré que las AMP con alta proteccién a la pesca presentaron
una mayor biomasa de carnivoros y menor biomasa de grupos inferiores, lo que indica un efecto
de cascada troéfica. Por su parte, las zonas con proteccién media y baja a la pesca presentaron
tendencias similares, con bajas biomasas de peces carnivoros, lo que evidencia el efecto de la

presion pesquera sobre el ecosistema (Edgar et al., 2011).

En el Pacifico mexicano ademas de los estudios basados en gremios trdficos (Lépez-Rasgado
et al., 2016; Fernandez-Rivera Melo et al., 2018a), existen al menos cinco trabajos que analizan
a nivel espacial la diversidad funcional de la ictiofauna incorporando varios atributos

funcionales:

Aguilar-Medrano y Calderon-Aguilera (2016), realizaron un estudio de la fauna de peces de
cuatro sitios del Pacifico mexicano (23°N a 15°N). A través del analisis de grupos funcionales,
formados a partir de dendrogramas basados en el nivel tréfico y morfometria, concluyeron que
los arrecifes de la regidon presentan alta similitud funcional (18 de los 19 grupos funcionales
estuvieron representados en todos los sitios). Asi mismo, afirman que la regién presenta un alto
grado de redundancia ecoldgica, especialmente en AMP (Cabo Pulmo y Huatulco), en las cuales
hay un mayor nimero de especies representando a cada grupo funcional, en comparacién con

las areas no protegidas (Isla Isabel e Ixtapa).

Ramirez-Ortiz y colaboradores (2017), realizaron un estudio de 257 especies de peces e
invertebrados arrecifales en cuatro provincias biogeograficas (Cortés, Mexicana, Panamica e
Islas Ocednicas) del Pacifico Oriental Tropical (26.5 a 0.5°N). El analisis basado en la construccion
de grupos funcionales mediante dendrogramas de grupos troficos, rasgos morfoldgicos vy
taxonomia, destacé una tendencia a la disminucion en la riqueza de grupos funcionales hacia el
ecuador, asociado a la presencia de habitats mas homogéneos, asi mismo, los autores recalcan

gue en la regién hay alta redundancia funcional.
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Olivier y colaboradores (2018), evaluaron las diferencias en la riqueza de especies de peces en
islas del Golfo de California, con base en informacion de museos, literatura y monitoreo. A partir
de los datos de censos visuales (n= 724) calcularon la riqueza de especies, densidad, biomasa,
asi como la diversidad funcional (nimero de entidades funcionales, redundancia, sensibilidad,
sobre-redundancia y volumen funcional) con base en seis caracteres: talla maxima, movilidad,
periodo de actividad, grado de agregacion, posicién en la columna de agua y dieta.
Adicionalmente, exploraron las relaciones entre la riqgueza de especies, densidad, biomasa y
volumen funcional con 14 variables (materia organica disuelta, clorofila-a, radiacidon
fotosintéticamente activa, carbono organico e inorganico particulado, temperatura superficie
del mar minima y media anual, concentraciéon de fosfatos vy silicatos, salinidad, oxigeno disuelto,
latitud, tamano de la isla y poblacién humana en 50 km alrededor). En este trabajo, reportaron
baja redundancia funcional a nivel regional y diferencias (a nivel de especies y funciones) entre
la parte norte (mayores fluctuaciones climaticas) y el sur del golfo (con caracteristicas tropicales
estables), asociadas a la alta heterogeneidad oceanografica en la region. Estas diferencias
también se vieron reflejadas en las especies y funciones dominantes en cada zona (Norte:
invertivoros bénticos de gran talla; Sur: herbivoros de gran talla y zooplanctivoros con alto grado
de agregacién). A pesar de que variables como la temperatura, radiacion fotosintéticamente
activa y poblacion humana presentaron relacion con la riqueza de especies y volumen funcional,
variables bioldgicas como la abundancia y la biomasa de peces fueron mejores predictores de la
riqueza de especies y riqueza funcional, lo que apoya la idea de que factores bioldgicos tienen
efecto en la productividad de los ecosistemas marinos y sus servicios ecosistémicos. Finalmente,
los autores destacan altos valores de diversidad en la zona sureste (Corredor Loreto-Cerralvo),
por lo que proponen que esta zona cuente con estrategias de manejo y conservacion mas

efectivas.

Morales-de-Anda y colaboradores (2020), evaluaron diferencias espaciales en la diversidad de
peces y su relacién con la estructura de habitat en 2015 en tres zonas: Parque Nacional Isla
Isabel (sélo protegido en su porcidn terrestre), Reserva de la Biosfera Islas Marias y Parque
Nacional Islas Marietas (ambas dreas protegidas con componente marino). A partir de la

abundancia por especie y seis atributos funcionales categéricos (empleados en el trabajo de
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Olivier et al., 2018), calcularon los indices de redundancia y vulnerabilidad funcional para
analizar su relacidon con la estructura del habitat (porcentaje de cobertura del bentos vy
rugosidad). Sus resultados muestran baja redundancia y alta vulnerabilidad a nivel regional, con
alta variabilidad entre sitios e islas que se explicd parcialmente por algunas variables de la
estructura del hdbitat como la rugosidad. Estos autores destacan que debido a la alta
variabilidad espacial es necesario identificar los disturbios que presentan efectos en la
diversidad de peces, asi como los procesos y servicios ecosistémicos de los arrecifes de coral de

cada isla, con el fin de implementar estrategias de manejo particulares.

Olan-Gonzalez y colaboradores (2020), realizaron una comparacién de la diversidad de peces en
45 sitios pertenecientes a dos localidades del Atlantico y dos del Pacifico en 2016. Con base en
la informacién de censos visuales y los seis atributos funcionales empleados en el trabajo de
Olivier y colaboradores (2018), calcularon seis indices (riqueza de especies, densidad,
uniformidad J’, riqueza funcional, dispersion funcional y originalidad funcional). Sus resultados
muestran que aunque en el Pacifico se registr6 menor riqueza total (La Paz= 61 especies y
Parque Nacional Huatulco= 60 especies) en comparaciéon con el Atlantico (Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano= 79 especies y Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos= 69
especies), ambas regiones presentaron valores similares en los indices de diversidad funcional,
asi como un volumen funcional superior al 50% del total registrado en el drea de estudio (a
excepcion de Puerto Morelos que presentd 30% debido a la ausencia de piscivoros). Los sitios
del Pacifico no presentaron diferencias significativas para ninguno de los indices y exhibieron
una relacién negativa entre la cobertura coralina y la diversidad de peces, debido a la baja
rigueza de especies asociadas a coral, asi como al habitat homogéneo y baja complejidad

estructural que provee una alta cobertura coralina en esta regién.

A nivel temporal, Lopez-Pérez y colaboradores (2013) analizaron los cambios en los ensamblajes
de peces (2006 a 2009) asi como identificaron las caracteristicas ambientales que pueden
predecir estos cambios en 31 arrecifes de Oaxaca (incluido el Parque Nacional Huatulco). Con
base en los datos de 614 censos visuales estacionarios (tipo cilindro) calcularon la riqueza de

especies, abundancia y diversidad taxondmica (diversidad H’, uniformidad J’ y dominancia de
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Simpson), y analizaron las diferencias espaciales y temporales. Adicionalmente tomaron datos
de habitat y variables ambientales mensuales (temperatura superficial del mar, carbono
inorganico particulado, clorofila-a y materia orgdnica disuelta) para determinar si hay una
relacidn entre estos factores y la abundancia de peces. Sus resultados muestran que la costa de
Oaxaca presenta diferencias significativas en la diversidad de peces tanto entre sitios como
entre temporadas y afos, asociadas principalmente a cambios abruptos en el ambiente por
efecto de surgencias (noviembre a febrero en donde la riqgueza y abundancia es mayor), asi
como al tipo de habitat (ecosistemas rocosos presentan mayor abundancia de peces que los
arrecifes coralinos). Asi mismo, sugieren que la degradacion de los arrecifes de coral en esta
regidon es evidente, lo que en conjunto con la sobrepesca selectiva (enfocada en las familias
Lutjanidae, Serranidae y Carangidae), ha conducido a la dominancia de peces no comerciales

(Pomacentridae y Labridae.

Aburto-Oropeza y colaboradores (2011) analizaron el cambio en la diversidad taxondmica
(riqueza, biomasa, diversidad y grupos tréficos) de peces en la reserva marina Cabo Pulmo entre
1999 y 20089. Ellos encontraron un aumento de 40% en la riqueza de especies por censo, 463%
de aumento de la biomasa total, asi como incrementos significativos en la diversidad (inverso de
Simpson) de depredadores tope (1070%). Asi concluyen que los cambios positivos en esta area,
se deben en mayor medida a factores sociales (apoyo de la comunidad local, vigilancia y
aplicacién de las normas ambientales) y factores ecoldgicos (71.11 km? de &rea protegida, buen

estado de la comunidad coralina, presencia de areas de desove de peces y alta productividad).

Para el Area multi-uso de Loreto, Rife y colaboradores (2013a) hicieron una evaluacién de la
efectividad de su proteccién en trece afos posteriores a su instauracién (1998 a 2010). Para ello,
analizaron los cambios en la biomasa de peces, asi como los cambios en los volimenes de
captura en zonas dentro y fuera del AMP. Ellos reportaron un incremento de la biomasa de
peces en una zona de no pesca que abarca el 0.07% poligono de proteccion, mientras que el
resto del drea protegida no presentd cambios significativos. Asi mismo, los volimenes de
captura disminuyeron dentro del AMP, y aumentaron fuera del parque. Concluyen que las

estrategias de manejo, han contribuido a mantener las condiciones originales de la comunidad,
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pero que es necesario establecer medidas mas estrictas como la aplicaciéon de la normativa

ambiental y areas de no pesca mas extensas, para observar los beneficios de la proteccion.

Finalmente, el trabajo de Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla (2006) en la reserva marina Cabo Pulmo,
es el Unico que realiza una evaluacién de la diversidad funcional de peces. Para ello, los autores
construyeron una clasificacion funcional mediante dendrogramas, basados en nueve caracteres
funcionales y morfométricos. Sus resultados muestran que la diversidad funcional entre 1987 y
2003 no cambid significativamente, lo cual asocian al alto grado de redundancia funcional y
potencial de compensacién de especies, que podria conferir estabilidad y persistencia al arrecife
a través del tiempo. Por su parte, el analisis mediante indices tradicionales (riqueza, abundancia,
diversidad H’ y uniformidad J’ de especies), presenté diferencias significativas en el tiempo. Los
descensos en la diversidad taxondmica de peces los atribuyen al efecto de disturbios (El Nifio
1997-1998 y huracanes), que modificaron el sustrato en el area (pérdida > 50% de cobertura

coralina), y trajeron como consecuencia el decremento de algunas especies asociadas.

En resumen, la mayoria de los estudios de diversidad funcional de la ictiofauna consisten en
comparaciones globales o regionales de datos de linea base que abarcan pocos sitios de
muestreo en el Pacifico Oriental Tropical y, ademads, los estudios temporales se basan en afios
concretos para una sola localidad. Por estas razones, en el presente estudio se analizaron los
cambios en la diversidad taxondmica y funcional de peces en una reserva marina y en tres Areas
multi-uso a lo largo de 13 afios de monitoreo (2005 a 2017). Asi mismo, se determind si la
variacion en la presencia y densidad de las especies mas comunes en cada AMP (presencia en >
50 % de los censos) contribuy6 a las tendencias observadas en los indices ecolégicos y se evalud

si estos cambios encontrados estuvieron asociados a diez variables naturales y antropogénicas.

De esta manera, el analisis integral de los cambios temporales a nivel de comunidad, asi como
de los cambios particulares en las especies y su asociacion a diferentes disturbios, representa un
avance sobre el estudio de la resiliencia de los ecosistemas arrecifales, asi como una
herramienta potencialmente Util para la evaluacion de los efectos de la implementaciéon de AMP

en el Pacifico mexicano.
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3. JUSTIFICACION

La falta de estandarizacion en los datos de monitoreo del Pacifico mexicano ha limitado los
analisis de cambios temporales en la diversidad de peces y los disturbios asociados, asi como ha
impedido analizar la efectividad de AMP en la conservacion de la ictiofauna. Este tipo de
estudios resultan necesarios debido a que México se ha incorporado a la reducida lista de paises
gue realizan acciones para cumplir la Meta 11 de Aichi, la cual establece la conservacion del 10%
al 22% de zonas marinas y costeras para 2020 (CONANP, 2018). Por ello, analisis que
contemplen los cambios en especies y funciones, permitiran aclarar los beneficios del
establecimiento y mantenimiento de AMP en los litorales mexicanos. Esta informacién sera
relevante para determinar el estado pasado y presente de los ensamblajes de peces en AMP del
Pacifico mexicano, asi como para evaluar el nivel de resiliencia y proponer estrategias que
fomenten la conservacidon de especies, funciones, procesos y servicios de los ecosistemas

arrecifales.
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4. HIPOTESIS

Espacial: Se presentard un gradiente latitudinal en el numero total de especies de peces
(Huatulco> Cabo Pulmo> Espiritu Santo> Loreto) independiente de la categoria de proteccién,
debido a que la regla de Rapoport indica que los sitios de latitudes mas bajas albergan especies
subtropicales (con amplia tolerancia ambiental y capacidad de residir en mas habitats) y
tropicales, lo que les confiere una mayor riqueza en comparacién con latitudes mas altas. Esto
se traducira en un mayor numero de entidades funcionales debido a la baja redundancia en la
region del Pacifico mexicano, asi como a un mayor volumen funcional por un elenco de especies

mas amplio.

Temporal: La reserva marina Cabo Pulmo presentara incrementos en la diversidad taxondmica
de peces a través del tiempo, los cuales se traducirdan en cambios positivos en la diversidad
funcional. En contraste, las Areas multi-uso (Loreto, Espiritu Santo y Huatulco), presentaran
estabilidad temporal en la diversidad taxondmica y funcional de peces, debido a un balance
entre el aumento en la densidad de peces en zonas restringidas, asi como la extraccién en las

zonas de aprovechamiento.

Disturbios: Cambios en la presencia y densidad de especies no comerciales estardn relacionados
principalmente con disturbios naturales (descensos en la cobertura coralina y anomalias de
temperatura y clorofila-a), mientras que la disminucion de especies comerciales (carnivoros de
gran tamafio) presentard una relacion inversa con disturbios antropogénicos (aumento de

pesca, numero de visitantes y poblacion humana contigua al AMP).
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5. OBJETIVO
5.1 Objetivo general

Evaluar las diferencias regionales y los cambios temporales en la diversidad taxondmica vy
funcional de la ictiofauna de cuatro AMP (Loreto, Espiritu Santo, Cabo Pulmo y Huatulco), en el

Pacifico mexicano.

5.2 Objetivos particulares

1) Caracterizar la diversidad taxondmica y funcional de la ictiofauna de las cuatro AMP,
mediante la estimacion de la riqueza de especies y densidad, y siete indices funcionales (niumero
de entidades funcionales, volumen, redundancia, vulnerabilidad, riqueza funcional, dispersion y
originalidad).

2) Comparar regionalmente la diversidad de peces en las AMP del Pacifico mexicano con
base en la riqueza de especies, nimero de entidades funcionales, volumen, redundancia y
vulnerabilidad funcional en el periodo 2005 a 2017.

3) Analizar los cambios temporales en la diversidad de la ictiofauna, mediante la
comparacion de los indices taxonédmicos (riqueza de especies y densidad) y funcionales (riqueza
funcional, dispersién y originalidad) en cada AMP en el periodo 2005 a 2017.

4) Determinar las especies responsables de posibles cambios en la diversidad de peces en
cada AMP, con base en sus tendencias en presencia y densidad a través del tiempo.

5) Determinar qué disturbios (naturales o antropogénicos) tuvieron efectos significativos

sobre las especies que presentaron cambios temporales en cada AMP.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Area de estudio

El presente estudio se realizd6 en cuatro AMP: Loreto, Espiritu Santo, Cabo Pulmo y Huatulco
(Figura 1). Estos sitios fueron elegidos con base en tres criterios principales: primero, que la
categoria de proteccién fuera Parque Nacional (categoria de proteccién mas alta en México en
dénde sdlo estan permitidas actividades relacionadas con la preservacion de los ecosistemas y
sus elementos; CONANP, 2018); segundo, que existieran datos de monitoreo continuo de al
menos 10 afios; y tercero, que presentaran ecosistemas arrecifales con un 3% de cobertura
coralina minima. Cabe mencionar que aunque las cuatro AMP son consideradas Areas multi-uso,
es decir, presentan una zonificaciéon (categorias de uso) para regular las actividades pesqueras
en diferentes grados, desde la extraccidn restringida hasta las areas de prohibicién completa
(Agardy et al., 2003; Sala y Giakoumi, 2017), en el presente trabajo se consideré a Cabo Pulmo
como una reserva marina debido a que presenta la mayor restriccién a la pesca en la regién de
estudio(35.1% de su poligono de proteccion), la cual se expandié casi a su totalidad por accién

de los residentes locales (Aburto-Oropeza et al., 2011).
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Figura 1. Area de estudio que muestra las cuatro AMP del Pacifico mexicano en donde se
realizaron censos de peces entre 2005y 2017.
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6.1.1 Parque Nacional Bahia de Loreto

Bahia de Loreto presenta una gran variedad de ambientes costeros y habitats con una elevada
diversidad bioldgica, debido a que en esta porcidn central del Golfo de California confluyen
especies marinas de la provincia de California (templada) y Pandmica (tropical; DOF, 2003). Asi
mismo, en esta bahia se localizan cinco islas (Coronados, Carmen, Danzante, Montserrat y Santa
Catalina) y algunos islotes, que presentan un alto grado de endemismo de especies de plantas,
insectos, reptiles y mamiferos (DOF, 2003). Esta drea protegida comprende un poligono de
2,065.8 km?, gue ademas del reconocimiento nacional como una zona de alta diversidad, cuenta
con la designacion de patrimonio mundial en la modalidad de Sitio Ramsar-Convencién de

Humedales (CONANP, 2018).

En noviembre de 2002 fue publicado su programa de manejo, el cual fue modificado en enero
de 2003 y nuevamente en abril del 2019. Para efectos de este trabajo que abarca el periodo
2005 a 2017, se considera el objetivo (conservar la diversidad de flora y fauna silvestre) y la
zonificacién del AMP publicados en 2003, la cual, como se muestra en la Figura 2 presenta tres
categorias de uso principales (dentro de las cuales se distribuyen los 47 sitios de muestreo): la
zona de proteccion (verde) se asigna a areas con minima alteracion del habitat, con altos valores
ecoldgicos (gran biodiversidad y/o presencia de especies endémicas o carismaticas), asi como
areas relevantes por su alta productividad. Las actividades en esta zona sélo permiten usos no
consuntivos como investigacidon, monitoreo, educacién ambiental asi como turismo con fines
educativos, mientras que queda prohibido cualquier tipo de extraccidn, transito de vehiculos o

embarcaciones y anclaje.

La zona de uso restringido (amarillo; Figura 2) fue designada a sitios con buen estado de
conservacion y/o presencia de especies bajo alguna categoria de proteccidn. En esta categoria
se encuentran 29 de los arrecifes rocosos muestreados, principalmente aquellos que se
encuentran alrededor de las islas, y en estos sitios se permiten actividades extractivas con
técnicas de rotacion de uso y artes de pesca de bajo impacto (e.g. anzuelos, trampas, poteras y

buceo libre), asi como estan prohibidas las actividades que modifiquen el habitat como la
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construccion de infraestructura. Finalmente, la zona de aprovechamiento sustentable (rojo;
Figura 2) esta dedicada principalmente a la prestacién de servicios ambientales. Aunque es la de
mayor extension dentro del AMP, sdlo siete sitios de muestreo se ubicaron en esta zona debido

a que la mayoria corresponde a ecosistemas pelagicos (DOF, 2003).
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Figura 2. Mapa del Parque Nacional Bahia de Loreto, en donde se muestran los 47 sitios de
monitoreo de 2005 a 2017. Diferentes colores indican las categorias de uso declaradas en el
programa de manejo: verde= zona de proteccién, amarillo= uso restringido 2, rojo=
aprovechamiento sustentable (DOF, 2003).

Para el analisis de Loreto, se compilaron los datos del programa de monitoreo de 2005 a 2017,
realizados por el Laboratorio de Necton y Ecologia de Arrecifes del CIBNOR (2005 a 2009, 2013 a
2015, proyecto CONABIO CT001), dataMares A.C. (2005 a 2017; Mascareias-Osorio et al., 2018)
y Comunidad y Biodiversidad A.C. (2008 a 2011). Debido a que este programa de monitoreo se
ha realizado por distintos grupos de trabajo, los sitios visitados variaron de una campafia de
muestreo a otra. Sin embargo, la mayoria se han enfocado en el monitoreo de ecosistemas de
arrecifes rocosos y la comparacion entre zonas de proteccidn y uso restringido, con el objetivo
de medir los efectos de recuperacién a nivel de ensamblaje biolégico y de especies comerciales

aprovechadas en la region. Dada la importancia de la pesca de ornato en esta AMP, el



22

monitoreo también se enfoca en evaluar los efectos de este tipo de pesca sobre los ecosistemas

y el estatus de las poblaciones de interés (Fernandez-Rivera Melo et al., 2012).

El monitoreo bioldgico por parte del Laboratorio de Necton y Ecologia de Arrecifes del CIBNOR
se llevd a cabo entre cuatro y siete veces por ano de 2005 a 2009, los cuales fueron agrupados
por temporadas: de enero a junio fueron considerados como temporada fria y de julio a
diciembre como temporada calida. Los muestreos de 2013 a 2015 sélo fueron realizados en la
temporada fria (enero a junio). Por su parte los muestreos de dataMares A.C. (Mascarefias-
Osorio et al., 2018) y Comunidad y Biodiversidad A.C. fueron realizados en la temporada cdlida
(julio a diciembre). En total se visitaron 47 arrecifes alrededor del Loreto (Figura 2), y en cada
uno se realizaron entre dos y 24 censos por visita, de 60 m?, 150 m? y 250 m?. Los datos fueron
agregados, por lo que de 3,439 unidades de muestreo originales obtuvimos un total de 372

transectos (mediana= 2,000 m?).

6.1.2 Parque Nacional exclusivamente la zona marina del Archipiélago de Espiritu Santo

El archipiélago de Espiritu Santo, presenta una alta heterogeneidad de habitat debido a la
presencia de diferentes ecosistemas que incluyen manglares, fondos arenosos, camas de
rodolitos, asi como comunidades coralinas en arrecifes rocosos (CONANP-SEMARNAT, 2014). Se
localiza en la porcion sur del Golfo de California, y la porcidn terrestre de este archipiélago,
junto con el resto de las islas del Golfo de California, ha pasado por diferentes categorias de
proteccién desde 1978 (CONANP-SEMARNAT, 2014). Sin embargo, no fue hasta el 10 de mayo
del 2007, que el espacio marino circundante fue declarado como Parque Nacional (poligono de
proteccion de 486.54 km?). Posteriormente, en diciembre del 2014 fue publicado su programa
de manejo, en el cual se establece que el objetivo del drea es conservar los ecosistemas y los
procesos ecoldgicos que ocurren en ellos, pero también aprovechar los recursos naturales, a
través de un esquema de manejo que integre los sectores gubernamentales y sociales

involucrados en la regién (CONANP-SEMARNAT, 2014).
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Con base en este objetivo, se establece a Espiritu Santo como un Area multi-uso con zonificacién
de la porcién marina en tres categorias de uso (Figura 3): restringido (verde), tradicional
(amarillo) y sustentable (rojo). La principal diferencia entre las categorias de uso es el manejo
pesquero ya que en las areas restringidas no se permite ningln tipo de pesca; en las areas
tradicionales sélo se permite pesca con linea y anzuelo, mientras que en las zonas sustentables
es permitida la pesca comercial y deportiva. Es necesario resaltar que la pesca industrial, estd

totalmente prohibida en toda el AMP (CONANP-SEMARNAT, 2014; NIPARAJA, 2015).
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Figura 3. Mapa del Parque Nacional exclusivamente la zona marina del Archipiélago de Espiritu
Santo en donde se muestran los 11 sitios de monitoreo de 2005 a 2017. Diferentes colores
indican las categorias de uso declaradas en el programa de manejo: verde= uso restringido,
amarillo= tradicional, rojo= sustentable (CONANP-SEMARNAT, 2014).

Gracias a la colaboracion de pescadores locales, académicos, organizaciones civiles vy
autoridades federales, Espiritu Santo ha sido considerado como un AMP exitosa, y en 2018 se
convirtié en el primer Parque Nacional de México incluido en la Lista Verde de Areas Protegidas
por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). Este es un
reconocimiento mundial relevante, ya que la lista incluye solo 46 areas reconocidas
mundialmente por su gestion, gobernanza, disefio y planificacion efectivos en periodos de cinco

afios (UICN, 2018).
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Para caracterizar la diversidad taxonémica y funcional de peces en Espiritu Santo, se compilaron
los datos de monitoreo, realizados por la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(PROMOBI/IGCBCS/003/2015; CONANP/PROMANP/MB/DRPBCPN/02/2016) y la Sociedad de
Historia Natural Niparaja, A.C (Programa de Monitoreo Bioldgico 2005 a 2014, 2017). Este
programa comenzd en noviembre del 2005, y se ha enfocado en ecosistemas rocosos con un
amplio rango de topografias. Por ejemplo, algunos sitios como Punta Lobos y Bajito, presentan
habitats profundos con pendientes pronunciadas y fuertes corrientes, en donde dominan los
sustratos rocosos. Otros sitios como San Gabriel y Swanny, consisten en comunidades coralinas
de poca profundidad, las cuales estdn rodeadas por sustratos arenosos (Aburto-Oropeza vy
Balart, 2001; Rodriguez-Romero et al., 2005). El monitoreo biolégico se llevd a cabo cada afio en
la temporada calida (agosto a noviembre) y la temporada fria (enero a junio). En total se
visitaron 11 arrecifes alrededor de Espiritu Santo (Figura 3), y en cada uno se realizaron entre
dos y diez censos por visita de 60 m? y 100 m?. Los datos fueron agregados, por lo que de 1,546

unidades de muestreo originales obtuvimos un total de 320 transectos (mediana= 300 m?).

6.1.3 Parque Nacional Cabo Pulmo

Cabo Pulmo comprende un drea de 71.11 km?, y estd ubicado en el municipio de Los Cabos, Baja
California Sur (entre las ciudades de La Paz y San José del Cabo; CONANP, 2006). Alberga al
arrecife coralino mas septentrional del Pacifico Oriental Tropical, un ecosistema Unico en su tipo
dentro del Golfo de California (CONANP, 2006). Asi mismo, representa un ecotono con
confluencia de especies provenientes de distintas provincias biogeograficas (principalmente de
la Panamica, California e Indo-Pacifica), asi como especies endémicas del Golfo de California, por
lo que es considerada una zona de alta biodiversidad (Kerstitch, 1989; CONANP, 2006). Con base
en su relevancia ecoldgica, su importancia en las actividades econdmicas para los residentes y
para la region, asi como su factibilidad de manejo, el 6 de junio de 1995 el area fue decretada
como Parque Marino Nacional, categoria que fue modificada a Parque Nacional el 7 de junio de
2000 (CONANP, 2006). Posteriormente, en diciembre del 2006 fue publicado su programa de
manejo, en el cual se establece que el objetivo del area es preservar el Unico arrecife coralino

presente en el Golfo de California (componentes y habitats asociados), al igual que sus
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comunidades bidticas mediante el mantenimiento de los procesos ecoldgicos y los sistemas de

soporte de los que depende la integridad de este ecosistema (CONANP, 2006).

El programa de manejo contempla tres categorias de uso (Figura 3): la subzona de preservacién
(ZP; verde) comprende la proteccién del arrecife coralino y colonias coralinas distribuidas en
tres poligonos (arrecife Las Tachuelas, arrecife Los Mangles y los sitios Los Morros, El Bajo y La
Esperanza), que abarcan el 35.1% del total del area protegida. En esta subzona sdélo se permiten
actividades recreativas de bajo impacto (turismo, investigaciéon y navegacién de embarcaciones

menores) y esta prohibido cualquier tipo de extraccion.
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Figura 4. Mapa del Parque Nacional Cabo Pulmo, en donde se muestran los 20 sitios del
monitoreo de 2005 a 2017. Diferentes colores indican las categorias de uso declaradas en el
programa de manejo: verde= zona de preservacién (ZP) y amarillo= aprovechamiento (SASRN y
SUP; CONANP, 2006).

La subzona de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales (SASRN; amarillo)
comprende el 64.5% del drea protegida, en donde se permiten actividades productivas de
minimo impacto tales como buceo recreativo, pesca (consumo doméstico, deportivo-recreativa

y captura de carnada), asi como instalacion de arrecifes artificiales. Por ultimo, la subzona de
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uso publico (SUP; rojo) representa el 0.4% del parque y comprende principalmente la zona de
playa, en la cual se permite la construccidon de infraestructura, instalacién de campamentos
turisticos y actividades de recreacion (sin incluir a la pesca desde playa). Asi mismo, en el
programa de manejo se establece que en toda el AMP, estan prohibidas las actividades de

acuacultura, pesca con arpon y pesca industrial (CONANP, 2006).

Cabe resaltar que como complemento a los esfuerzos de proteccién oficiales y por iniciativa
propia, los residentes sustituyeron las actividades de pesca (consumo doméstico y
deportivo/recreativa) por actividades ecoturisticas dentro del Parque Nacional, incluso en zonas
permitidas como la SASRN. Por tal motivo, Cabo Pulmo ademas de contar oficialmente con el
mayor porcentaje de zona de proteccion a la pesca (35.1%), constituye la Unica reserva marina
en México debido a las acciones de manejo locales (Aburto-Oropeza et al., 2011). Asi mismo,
esta AMP es reconocida como patrimonio mundial en la categoria Sitio Ramsar-Convencién de

Humedales (CONANP, 2018).

Para caracterizar la diversidad taxondmica y funcional de peces en Cabo Pulmo, se compilaron
los datos del programa de monitoreo realizados por el Laboratorio de Sistemas Arrecifales de la
UABCS (2005 a 2010), el Programa de Monitoreo Bioldgico de la CONANP (2011 a 2016) vy la
organizacién Costa Salvaje A.C (2017). Este programa comenzdé en 2005 enfocdndose
principalmente en los sitios de arrecifes coralinos someros (Barra, Navajas, Chopitos, Cantil y
Arbolitos), y posteriormente en 2009 se incluyeron ecosistemas rocosos con colonias coralinas,
entre los que destacan el Bajo, el Cien, los Morros y el Islote. EIl monitoreo biolégico se llevd a
cabo cada afio en la temporada fria (enero a junio) y calida (agosto a noviembre), en 20 arrecifes
alrededor del Parque Nacional (Figura 4). En cada sitio, se realizaron entre dos y catorce censos
por visita. Los datos se agregaron, por lo que de 758 unidades de muestreo originales obtuvimos

144 transectos (mediana= 400 m?).
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6.1.4 Parque Nacional Huatulco

Parque Nacional Huatulco fue decretado el 24 de julio de 1998 y ademas del reconocimiento
nacional, esta AMP cuenta con la designacién de patrimonio mundial en la modalidad de Sitio
Ramsar-Convencion de Humedales y sitio MaB-Hombre y Biosfera (CONANP, 2003; CONANP,
2018). Cinco afios después de su decreto fue publicado su programa de manejo, en el que se
establece como objetivo el preservar la biodiversidad y los habitats naturales que integran el
poligono (con superficie total de 118.9 km?), asi como promover su conservacion, a través del
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y culturales que integran sus
ecosistemas (CONANP, 2003). Con base en este objetivo, se considera a Huatulco como un Area
multi-uso, con una zonificacidon de su porcion marina en cuatro principales categorias (los diez
sitios de muestreo se distribuyen en estas categorias; Figura 5): zona de proteccién (verde) se
asigna a dreas con poca alteracién o ecosistemas fragiles que requieren cuidado especial para su
conservacion, y por ello sélo estdn permitidas actividades de conservacion e investigacidon

cientifica.

Las zonas de uso restringido (amarillo), se refieren a superficies con buen estado de
conservacion en donde sélo estan permitidas actividades que no modifiquen los ecosistemas,
tales como investigaciéon y turismo de bajo impacto. En esta categoria se encuentran los
arrecifes coralinos con mayor relevancia para la conservacion (Riscalillo, Jicaral y Cacaluta). Las
zonas de uso tradicional (anaranjado), se refieren a sitios en donde los recursos naturales han
sido aprovechados de manera continua por los habitantes del area, por lo que aunado a las
actividades de investigacién y turismo, esta permitida la extraccién del caracol purpura y la
acuacultura. Por ultimo, en las zonas de aprovechamiento sustentable (rojo), estan permitidas
las actividades que se llevan a cabo en las tres zonas anteriores, ademas de la pesca (comercial y
deportiva) y la navegacidon de embarcaciones menores. Cabe mencionar que en toda el area

protegida esta prohibida la pesca de arrastre (CONANP, 2003).

Para caracterizar la diversidad taxondmica y funcional de peces en Huatulco, se compilaron los

datos del programa de monitoreo de 2006 a 2017, realizados por el Laboratorio de Ecosistemas
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Costeros UAM-Iztapalapa (2006 a 2013, 2016 a 2017), mientras que los datos de 2015 fueron
otorgados por el proyecto CONABIO JF030 “Inventario de la fauna arrecifal asociada al
ecosistema de Pocillopora en el Pacifico Tropical mexicano” a cargo de la Universidad Autonoma
de Baja California Sur (UABCS). El monitoreo biolégico se ha enfocado en ecosistemas coralinos
someros (cobertura > 40%), entre los que destacan arrecifes como Cacaluta, Maguey, Riscalillo,
San Agustin y Violin (Lopez-Pérez et al., 2013), y se llevd a cabo en diferentes meses: de 2006 a
2007 se realizd en los meses febrero, mayo-junio y septiembre-enero. En 2008 se realizé en
noviembre y diciembre, 2009 en septiembre, 2010 en octubre, 2011 en agosto, 2012 en
noviembre, 2013 en enero y marzo, 2015 en febrero, 2016 en enero y febrero, y 2017 en enero.
Para su analisis, el afio se dividid en dos temporadas: temporada fria (enero a junio) y cdlida
(julio a diciembre), en diez arrecifes alrededor del Parque Nacional (Figura 5). En cada sitio, se
realizaron entre dos y diez censos por visita de 80 m? 0 100 m? Los datos fueron agregados, por
lo que de 555 unidades de muestreo originales obtuvimos un total de 95 transectos (mediana=

320 m?).

96.23°0 96.20°0 96.17°0 96.15°0

N
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Jicaral
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Dos hermanas

n
Agustin Isla San Egustin

Figura 5. Mapa del Parque Nacional Huatulco, en donde se muestran los 10 sitios de monitoreo
de 2006 a 2017. Diferentes colores indican las categorias de uso declaradas en el programa de
manejo: verde= zona de proteccién, amarillo= uso restringido 2, anaranjado= uso tradicional,
rojo= aprovechamiento sustentable de los recursos naturales 2 (CONANP, 2003).
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6.2 Caracterizacion de la diversidad taxonédmica y funcional
6.2.1 Trabajo de campo

Se compild la informacién sobre censos visuales de peces conspicuos realizados entre 2005 y
2017, tomados con el método de transecto de banda. Este método consiste en colocar un
flexdmetro paralelo a la linea de costa, el cual es recorrido mediante buceo auténomo a una
velocidad constante. Durante el censo, el buzo cuenta e identifica todos aquellos peces
conspicuos, tanto en la columna de agua como los asociados al fondo marino, que observa

dentro de un tunel imaginario de 2 m de altura (Edgar y Stuart-Smith, 2014).

El monitoreo en cada AMP consistié en una a cuatro visitas por afio, las cuales fueron divididas
para su analisis en dos temporadas: temporada célida (julio a diciembre) y temporada fria
(enero a junio). Se realizaron muestreos en diez o mas sitios por AMP (Loreto= 47, Espiritu
Santo= 11, Cabo Pulmo= 16 y Huatulco= 10), que corresponden a zonas arrecifales separadas
por al menos 200 m de distancia. En cada sitio, se realizaron de dos a 30 transectos con un area
entre 60 m? y 250 m>. Debido a las diferencias en las areas de los transectos y el nimero de
censos por sitio, estos datos fueron agrupados si los censos visuales presentaron una distancia
menor a 200 m, fueron realizados el mismo dia y al mismo rango de profundidad (Edgar vy
Stuart-Smith, 2014). Asi, de un total de 6,298 unidades de muestreo originales se obtuvieron

931 transectos, que cubrieron un area > 300 m? (Tabla I).

Tabla I. Metadatos del origen, tamafio de muestra, asi como promedio + desviacién estdndar de
area muestreada, riqueza de especies (S: especies/censo) y densidad (N: Iog(individuos/lOOmZ))
para las cuatro AMP del Pacifico mexicano.

Unidades
AMP Latitud Longitud Sitios de Censos Area S N
muestreo
originales
1952.95 + 155.4 +
Loreto 25.68 -111.17 47 3439 372 142753 29.04 +7.05 180 41
Espiritu 333.56 + 3314+
Santo 24.6 -110.4 11 1546 320 73.54 27.65 +5.35 331.15
Cabo 487.32 + 23.36+ 199.27 +
Pulmo 23.4 -109.42 16 758 144 273.73 11.49 178.05
Huatulco 1572  -96.16 10 555 95 46268+ 51364513 L7772

238.46 203.24
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El AMP que presenté un mayor esfuerzo de muestreo fue Loreto, seguida de Espiritu Santo,
Cabo Pulmo y Huatulco. Para todas las dreas a excepciéon de Huatulco, en donde sélo se
muestrearon 11 afos (2006 a 2017, exceptuando 2014), se contd con informacion de 13 afos de
monitoreo (2005 a 2017). Para cada transecto se calculd la riqueza de especies (niUmero de
especies por censo) y se estandarizé la informacidn de abundancia para obtener la densidad por

especie (individuos/100m?).

6.2.2 Informacion funcional

En paralelo, se compild la informacidn de seis atributos funcionales que describen los papeles
ecolégicos de cada especie observada en el campo. Estos atributos funcionales fueron
registrados con numero (aquellos en los que una categoria tiene relacion con otra) o letra (para
aquellos que presentan categorias independientes; Tabla Il). La informacién de los seis atributos
funcionales en conjunto (representada como un cédigo alfanumérico; ANEXO A) fue utilizada
para clasificar a cada especie registrada en los censos dentro de un grupo o entidad funcional

(FE; Mouillot et al., 2014).

Talla maxima: este atributo es uno de los mas utilizados para determinar el papel ecoldgico de
peces debido a que se encuentra relacionado con varias funciones. Entre ellas destacan la
cantidad de energia requerida, la tasa de crecimiento (mds rapido crecimiento en peces de tallas
bajas) y mortalidad (valores mas altos en peces pequefios), asi como el rango de tolerancia a la

temperatura (Mouillot et al., 2014).

Movilidad: se relaciona con la manera en la que los organismos utilizan los habitats disponibles a
escala horizontal, tanto para controlar sus recursos como para transferir nutrientes (Villéger
et al., 2017). También brinda una idea de la cantidad de energia requerida por cada especie (las
especies sedentarias requieren menor energia que las altamente vagiles), asi como de su
capacidad de respuesta ante disturbios locales y su habilidad para colonizar areas lejanas

(Micheli y Halpern, 2005; Mouillot et al., 2014).
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Grado de agregacion: determina la estrategia de la especie para tratar de evitar la depredacion,
al igual que su grado de influencia en los ciclos de nutrientes y la explotacion de recursos
(organismos gregarios tienen menor probabilidad de depredacién, asi como un mayor nivel de

impacto en la trama tréfica; Mouillot et al., 2014).

Posicién en la columna de agua: constituye un indicador de la manera en la que la especie utiliza
el habitat en escala vertical, del tipo de recursos que explota, asi como de su participacion en la

transferencia de nutrientes entre estratos (Mouillot et al., 2014; Villéger et al., 2017).

Periodo de actividad: brinda informacién acerca del papel que presentan las especies en la
trama tréfica (susceptibilidad como presa), asi como el nivel de interaccion entre las diferentes
especies (especies con periodos de actividad similares tendran mayor interaccién; Mouillot

etal., 2014).

Dieta: representa otro rasgo esencial en estudios de diversidad funcional de peces, ya que es un
indicador de la relacién entre diferentes especies dentro de la trama tréfica y su papel en los
ciclos de nutrientes (Villéger et al., 2017). Asi mismo, brinda informacién del habitat de las

especies, debido a la restriccién de algunos recursos a zonas particulares (Mouillot et al., 2014).

Para cada rasgo funcional se calculd el porcentaje de especies (con respecto al total regional)
gue se presentd en cada categoria, con el fin de determinar los atributos funcionales
dominantes en la ictiofauna del Pacifico mexicano. Asi mismo, para observar la distribucidn de
las FE y la agrupacion de los atributos en el espacio funcional, se construyé una matriz de
disimilitud entre FE mediante el indice distancia de Gower (distancia de Manhattan normalizada
por rango), el cual puede aplicarse en la comparaciéon de variables mixtas (numéricas,
categéricas e incluso valores faltantes en algunas especies) ya que les da igual peso (Gower,
1971). A partir de esta matriz, se realizé un analisis de coordenadas principales (PCoA por sus
siglas en inglés) para reducir la informacidon funcional mediante la generacién de nuevas
variables (ejes o coordenadas), y las primeras cuatro coordenadas fueron graficadas para

representar el espacio funcional regional.
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Tabla Il. Caracteres considerados para el andlisis funcional de la ictiofauna de las cuatro AMP y
las categorias asignadas de acuerdo al rango de valor por especie. Talla, movilidad, grado de
agregacion y posicién en la columna de agua, se representan con caracteres numéricos
(jerarquia entre categorias), y periodo de actividad y dieta como caracteres alfabéticos
(categorias independientes).

Ordinal 1 2 3 4 5 6
Talla 0-7 cm 7.1-15cm 15.1-30 cm 30.1-50 cm 50.1-80 cm >80 cm
Media Alta
Movilidad B'aja' (movilidad (errante Muy alta
(territorial) enel entre
arrecife) arrecifes)
Grado de o . Peq’uenos Gra}ndes
agresacion Solitario Pareja cardimenes cardumenes
greg (3-50ind) (> 50ind)
Posicion en
e Bento- (.
la columna Béntico . . Pelagico
pelagico
de agua
Nominal
Periodo de . Nocturno
actividad Diurno (D) (N)
. Her!:)llvoro/ Invertivoro Invertivoro Planctivoro Piscivoro Omnivoro
Dieta Detritivoro (1S: spp. (IM: spp. (PK) (FC) (OM)
(HD) Sésiles) Moviles)

6.3 Analisis regional

Para realizar una comparacién de la diversidad de peces en el Pacifico mexicano, se tomaron los
datos de presencia de especies por transecto. Debido a que hubo diferencias en el nimero
ajustado de censos realizados (Loreto n= 372, Espiritu Santo n= 320, Cabo Pulmo n= 144 y
Huatulco n= 95), se estandarizé el esfuerzo de muestreo al seleccionar al azar 95 censos (menor
numero de censos realizados en una AMP) en cada AMP, mediante un analisis de remuestreo
(bootstrap) con 999 iteraciones. Estas nuevas muestras se generaron en el paquete “boot” de R
y se utilizé la funcién “set.seed” para permitir la reproducibilidad del analisis (Ripley, 2010; R

Core Team, 2021).

A partir de todos los datos de remuestreo en cada AMP, se calcularon los indices de riqueza de
especies total (S; numero de especies), nimero de entidades funcionales totales (FE; numero de
combinaciones Unicas de caracteres) y volumen funcional total (Fvol; riqueza funcional abarcado

por el ensamblaje) para cada AMP y se expresaron en porcentaje relativo al total regional
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(Villéger et al., 2008; Mouillot et al., 2014). El volumen funcional abarcado por las especies en
cada AMP fue graficado en el espacio funcional regional (primeras cuatro coordenadas), para
visualizar sus diferencias. Los indices de riqueza de especies y nimero de entidades funcionales
fueron calculados en el paquete “FD”, mientras que el volumen funcional se calculé con el
paguete “geometry” y se graficd en el paquete “tripack” de R (Barber et al., 2012; Renka et al.,

2013; Laliberté et al., 2014).

Adicionalmente, se calculé para cada AMP la redundancia funcional que se refiere al promedio
del nimero de especies por entidad funcional, y la vulnerabilidad funcional que es el porcentaje

de entidades funcionales que presentan una sola especie (Mouillot et al., 2014).

6.4 Analisis temporal

A partir del conjunto de datos completo en cada AMP, se realizé una evaluacidon de la calidad del
espacio funcional con base en los criterios de Maire y colaboradores (2015). Esta evaluacién
indicd que el uso de las primeras cuatro coordenadas del PCoA fue suficiente para tener una
representacion fiel de los valores iniciales de los atributos funcionales, por lo que sus
valores, aunados a la matriz de densidad estandarizada por especie, fueron utilizados para
calcular tres indices funcionales en el paquete “FD” de R (Laliberté et al., 2014): Riqueza
funcional (FRic): volumen abarcado por un conjunto de especies (e.g. aquellas
observadas en un transecto), en proporcion al espacio funcional definido por los vértices mas
exteriores del ensamblaje completo. Este indice representa la distribucion de funciones en

un ensamblaje particular (Figura 6a; Mouillot et al., 2013, 2014).

Dispersion funcional (FDis): distancia media ponderada entre las especies presentes en un

transecto y el promedio ponderado de todo el ensamblaje en el espacio funcional (centroide).

Este indice expresa la complementariedad entre especies, y sus cambios reflejan tanto
diferencias en las especies presentes (con distinta ubicacidn en el espacio funcional), como en

sus densidades a través del tiempo (Figura 6b; Mouillot et al., 2013).
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Originalidad funcional (FOri): distancia media ponderada entre cada especie y su vecino mas
cercano en el espacio funcional, dividida entre la distancia maxima registrada. Expresa el
aislamiento de las especies en el espacio funcional ocupado por un ensamblaje, y por lo tanto
representa lo contrario de la redundancia funcional (altos valores indican baja redundancia;

Figura 6¢; Mouillot et al., 2013).
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Figura 6. Espacio funcional correspondiente a dos coordenadas (PC1 y PC2) para representar
graficamente los indices funcionales calculados para los ensamblajes de peces en el Pacifico
mexicano en el periodo 2005 a 2017. Cada circulo corresponde a una especie y los nimeros
indican que son especies distintas: a) riqueza funcional (FRic), mide el volumen cubierto por las
especies observadas en cada censo (triangulo). b) dispersion funcional (FDis), mide la distancia
promedio (lineas grises) entre las especies presentes en un censo con respecto al centroide
(cruz). c) originalidad funcional (FOri), mide la distancia promedio entre cada especie y su vecino
mas cercano (lineas grises). Para FDis y FOri, el tamafo de los circulos representa la ponderacién
por la densidad. Modificado de Mouillot y colaboradores, 2013.

Una vez calculados los indices por censo, se evalué el efecto de fuentes de variacidon conocidas
en el conjunto de datos mediante modelos lineales mixtos (LMM por sus siglas en inglés). Estos
modelos son utilizados para analizar datos con estructuras anidadas y correlacion (temporal y/o
espacial; Hector, 2015), y permiten la inclusion de interceptos aleatorios para incorporar
variables con efectos significativos en el analisis, sin perder grados de libertad (Zuur etal.,

2009). La construccidn de estos modelos se hizo con base en la siguiente férmula:

Y,-=a+61*X,-+a,- (1)

En donde:
Y; = valor esperado de la variable respuesta
o= intercepto

B = pendiente
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X; = variable predictiva, también denominada variable fija

a; = variable aleatoria

El uso de estos modelos representa ventajas de andlisis, ya que permiten hacer inferencias
generales sobre las variables aleatorias, al reemplazar sus parametros individuales por un solo
intercepto (Zuur et al., 2009). Asi, mediante LMM se evalué el efecto de tres factores (sitio,
temporada de muestreo y categoria de uso del sitio), sobre la riqueza de especies, densidad y
los tres indices funcionales (FRic, FDis y FOri). Los modelos fueron construidos en el paquete
“Ime4” de R (Bates et al., 2014b), y con base en sus valores de F (> abs (1.96)), se determinaron
aquellos factores que se incorporaron a los modelos temporales por presentar un efecto
significativo en dos o mas indices calculados. Para los factores que sélo presentaron efecto en
un indice para cada AMP, se realizaron comparaciones estadisticas mediante analisis de varianza

entre las diferentes categorias del factor.

Los modelos temporales se construyeron con la ecuacidon de LMM anteriormente descrita (Yi = a
+B1* Xi+ai (1)), en donde se utilizaron los indices calculados para cada censo como variable
de respuesta, como variable predictiva al afio, y como variables aleatorias a los factores
seleccionados de sitio (arrecifes separados por una distancia > 200m) y temporada (cdlida y fria)
para todas las AMP. Para el intercepto, el factor fijo (afio) y los factores aleatorios (sitio y
temporada), se obtuvieron los valores de los estimados, error estandar, valor t y p de cada

modelo, mediante la funcién “summ” del paquete “jtools” de R (Long y Long, 2017).

Con base en la inspeccion visual de los graficos de residuales de cada modelo, asi como sus
valores de asimetria y curtosis, se corroboré la normalidad y homocedasticidad de cada modelo
(valores < abs (1) de asimetria indican distribuciones normales de los residuales; Mangiafico,
2016). Asi mismo, los resultados de los cambios temporales se presentaron mediante dos
métodos: en primer lugar, con graficas de regresion por cada indice, en donde se mostré la
variacién de los valores de todos los censos y la linea de tendencia basada en un modelo lineal;
y en segundo lugar, mediante graficos de coeficientes que mostraron en conjunto los valores

estandarizados de los estimados y error estandar para los cinco indices calculados en cada AMP.
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6.5 Analisis de las especies que presentaron cambios temporales

Para cubrir este objetivo, se seleccionaron las especies comunes en cada AMP, es decir, aquellas
gue estuvieron presentes en mas del 50% de los censos del periodo de muestreo, debido a que
mediante esta restriccidn es posible controlar el efecto de los valores de cero en series de
tiempo (Alvarez-Filip et al., 2015). Posteriormente, se realizaron modelos lineales generalizados
mixtos (GLMM por sus siglas en inglés), que son una extension de los modelos lineales
generalizados (GLM) y los modelos lineales mixtos (LMM), los cuales se pueden emplear para
diferentes tipos de distribuciones (heterogeneidad), ademas de multiples niveles y estructura
jerdrquica (Zuur et al., 2009). Para los analisis de presencia de especies se realizaron GLMM con
distribucién binomial y para los de densidad se empled una distribucion binomial-negativa
(previo redondeo de los datos a numeros enteros), con el fin de considerar una posible

sobredispersion de los residuales (Zuur et al., 2009).

Este tipo de modelos se realizaron para cada especie comun registrada en cada AMP en el
periodo de estudio y los valores de los estimados, error estdndar, p y z, se obtuvieron mediante
la funcién “summ” del paquete “jtools” de R (Long y Long, 2017). Se determind como especies
“neutrales” a aquellas que no presentaron cambios significativos en su presencia o densidad (p>
0.05) a través del tiempo, especies perdedoras a las que presentaron disminuciones
significativas (p< 0.05), y especies ganadoras a las que presentaron aumentos significativos a

través de los afios.

Los resultados de las categorias de cambio (ganadoras, perdedoras y neutrales) para el analisis
de presencia y densidad, se mostraron en tablas asi como mediante graficos de coeficientes en
donde se presentaron los valores estandarizados de los estimados y error estdandar de las
especies con cambios temporales significativos en cada AMP. Asi mismo, las categorias de
cambio fueron incorporadas a las gréaficas del espacio funcional, construidas a partir de los
resultados del PCoA (valores de las primeras cuatro coordenadas). Estas graficas permitieron
visualizar la ubicacién de las especies con cambios significativos en el espacio funcional, y hacer

inferencias sobre los valores observados en los indices funcionales calculados para el andlisis
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temporal de cada AMP. Por ultimo, se tomé la lista de especies que presentaron cambios
significativos en presencia y densidad (ganadoras y perdedoras), para analizar posibles causas

(disturbios) asociadas a estos cambios en cada AMP.

6.6 Analisis del efecto de disturbios

Para cada una de las especies que presentaron cambios temporales significativos en la presencia
(positivos o negativos), se calculé el nimero de censos en los que se registré la especie con
respecto al total de censos realizados cada afio en el AMP. Asi mismo para las especies que
presentaron cambios temporales significativos en la densidad, se calculé la densidad promedio
por afio en cada AMP. Estos datos fueron utilizados como variable de respuesta en Analisis de
Correspondencia Candnica (CCA por sus siglas en inglés), mientras que las variables explicativas
fueron datos de siete disturbios naturales y tres antropogénicos. En este analisis sélo se
incluyeron a las especies con cambios temporales significativos, debido a que los CCA requieren
conocer un gradiente a priori del ambiente (tiempo) y una respuesta de las especies a dicho

gradiente (cambios en la presencia y densidad; Oksanen, 2011).

Para obtener los datos de las variables explicativas (factores ambientales), se calculé la
magnitud de disturbios naturales en cada AMP, a partir de imdagenes de satélite de los
promedios mensuales de cinco variables ambientales a una resolucion espacial de ~ 4km,
colectados con el espectroradiometro de resolucién moderada (MODIS, por sus siglas en inglés)
a bordo del satélite Aqua (EQOS-PM1; NASA, 2021). Para cada variable se obtuvieron 204
imagenes que corresponden a los datos mensuales de enero 2003 a diciembre 2019, y se
extrajeron los valores correspondientes al centroide en el que se localiza cada AMP analizada
(Tabla 1). Esta serie de tiempo (2003 a 2019) fue seleccionada para mantener la base de datos
ambientales lo mas homogénea posible y no mezclar informacién de otros satélites.

A partir de estos datos se calculd el promedio y la desviacion estandar por mes de cada variable
para la serie de tiempo (2003 a 2019; Lluch-Cota, Wooster y Hare, 2001), y con base en esta
informacidn, se calcularon las anomalias mensuales estandarizadas de cada variable ambiental

mediante la siguiente formula:
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VA;;i—VA,
aVA.. = X 1

= 2
t sd VA; )

En donde:

aVA;; = anomalias de la variable ambiental del iésimo mes y jésimo afio
VA;; = valor observado de la variable ambiental del iésimo mes y jésimo afio
VA, = promedio mensual de la variable ambiental

sd VA;= desviacién estandar mensual de la variable ambiental para la serie de tiempo (Lluch-

Cota et al., 2003).

Posteriormente se calculé el promedio de las anomalias estandarizadas para cada afio y con
estos datos se construyeron matrices de disturbio considerando un desfase al aifo anterior,
debido a que el efecto de estas variables en las capturas de peces comerciales presenta entre
uno y diez meses de retraso (Marin-Enriquez, 2013). Los disturbios naturales calculados a partir

de este método fueron:

a) Anomalias estandarizadas de la radiacién fotosintéticamente disponible (PAR). Se define
como el flujo de energia cuantica del Sol entre 400 y 700 nm. Usualmente, se utiliza para
estimar la productividad primaria en el océano ya que este factor es limitante para taxa
fotosintéticos (e.g. macroalgas, corales, fitoplancton; Kahng etal., 2019), los cuales

representan recursos alimenticios y/o habitats importantes para la ictiofauna.

b) Anomalias estandarizadas de la concentracion de clorofila-a (CHL_a). Esta variable indica la
cantidad de alimento disponible (fitoplancton) para el zooplancton, el cual es el principal
recurso alimenticio de peces zooplanctivoros e invertebrados (e.g. calamares y medusas), de
los cuales también dependen muchos peces invertivoros y carnivoros. Anomalias negativas
de esta variable, podrian estar relacionadas con descensos en la abundancia de la ictiofauna

(Legendre y Michaud, 1999).
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c¢) Anomalias estandarizadas de la concentracién de carbono orgdnico particulado (POC).

d)

Asi

f)

Refleja la concentracion de agregados organicos formados por bacterias heterotréficas (0.4 a
1 um), fitoplancton, zooplancton pequefio y detritus. Representa el carbono biogénico que
puede ser consumido por el meso (0.2 - 20 mm) y macro zooplancton (2 - 20 cm), el cual a su
vez es consumido por grandes heterdtrofos. Por ello, anomalias negativas de esta variable
podrian implicar disminuciones en la abundancia y biomasa de invertebrados marinos (e.g.

calamares y medusas) y peces (Bainbridge et al., 2018).

Anomalias estandarizadas de la concentracion de carbono inorganico particulado (PIC). Esta
variable indica la concentracién de iones de carbono (e.g. carbonato de calcio o calcita) en la
region de estudio. Anomalias positivas de esta variable, se encuentran relacionadas con
anomalias positivas de la temperatura superficial del mar (asociadas a eventos El Nifio), lo
que resulta en una alta productividad de taxa formadores de esqueletos y conchas calcareas
(e.g. corales y algas coralinas; Hovland et al., 2013), principales fundadores de habitats

arrecifales en donde se desarrolla la ictiofauna.

Anomalias estandarizadas de la temperatura superficial del mar (SST). Se refiere a la
temperatura registrada en los primeros milimetros de la capa superficial del océano. Se ha
reportado que anomalias positivas de SST tienen un efecto en la funcidon de especies
fundadoras (e.g. corales, algas coralinas y macroalgas), por lo que interviene en cambios en
la composicidon de las comunidades bioldgicas en zonas templadas y subtropicales, ya que
esta variable influye en el crecimiento, reproduccion y distribucion geogréfica de taxa

ectotermos como los peces (Ayala-Bocos et al., 2016).

mismo, se consideraron otros dos disturbios naturales:

Cambios en la cobertura coralina (Coral). Porcentaje de cobertura de corales escleractinios
(promedio anual de todos los sitios muestreados), obtenido de los datos de monitoreo
biolégico en cada AMP, proporcionados por dataMares (Loreto; Mascarefias-Osorio et al.,

2018), NIPARAJA A.C. (Espiritu Santo), CONANP (Cabo Pulmo) y Laboratorio de Ecosistemas
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Costeros UAM-Iztapalapa (Huatulco). De manera particular en el Pacifico Oriental Tropical,
esta variable presenta una relacién negativa con la diversidad de peces, lo que se atribuye a
la poca complejidad estructural de los arrecifes coralinos (que ofrece un menor nimero de
microhdbitas y refugios contra depredadores en comparacidon con arrecifes rocosos), asi
como a la baja riqueza de especies asociadas a corales en comparacién con otras regiones

como el Mar Caribe (Olan-Gonzalez et al., 2020).

Indice de peligro de huracanes (Huracanes). La informacién se obtuvo de los resimenes de
la temporada de ciclones (CONAGUA, 2021) durante el periodo de estudio, que fue
compilada por el Departamento Académico de Ciencias Marinas y Costeras de la UABCS. El
indice corresponde a la suma ponderada de los valores normalizados de cuatro indicadores
por afo: niumero de tormentas que afectaron el AMP (registradas a una distancia menor a
100 km), categoria en la escala Saffir-Simpson, intensidad del viento (expresada en km/h) y
presion central (expresada en hPa) de cada tormenta (Hernandez et al., 2018). Esta variable
es un indicador indirecto de la pérdida de habitat arrecifal, asi como de la disminucién de la
abundancia de peces cripticos e invertebrados bentdnicos en el drea (Rojas-Montiel et al.,
2020), los cuales constituyen recursos alimenticios importantes para peces invertivoros y

piscivoros.

Por su parte, los disturbios antropogénicos considerados en este analisis fueron:

a)

Presion pesquera alrededor del AMP (Pesquerias). Expresada en kg, corresponde al reporte
de los arribos de pesca de escama registrados en la oficina mds cercana al AMP,
proporcionados por la CONAPESCA y compilados por dataMares (Oficina de Loreto, Los
Cabos y Puerto Escondido; Mascarefias-Osorio et al., 2018) y el Departamento Académico de
Ingenieria en Pesquerias de la UABCS (Oficina de La Paz). Esta variable indica los efectos
directos de la pesca en la presencia y densidad de especies de importancia comercial, asi
como los efectos indirectos de esta actividad en la trama trdéfica de los ensamblajes de peces

(Pauly et al., 1998).
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b) Nivel de uso del AMP (Visitantes). Expresado como el nimero de brazaletes vendidos cada

ano en el AMP, esta variable fue obtenida de los datos proporcionados por la direccidn de
cada area (CONANP) o calculada mediante un modelo de regresion lineal simple para
Espiritu Santo y Loreto construido a partir de los aflos que presentaron informaciéon en el
periodo de estudio. Un gran niumero de visitantes en el AMP (que trae consigo el aumento
de embarcaciones), tiene el potencial de disminuir la densidad de la ictiofauna, no sélo por
una mayor interaccién de los peces con los turistas (que incrementa los niveles de estrés en
los organismos), sino por el aumento de ruido en el medio marino, que llega a afectar la
comunicacidn, orientacidon, reproduccidn, comportamiento territorial y respuesta a
depredadores, elevando asi la tasa de mortalidad de especies con reducida movilidad

(Simpson et al., 2016).

Poblacién humana alrededor del AMP (Pob_hum). Indica los valores del nimero de
habitantes en el municipio contiguo al AMP durante el periodo 2005 a 2017, calculados
mediante un modelo de regresion lineal construido a partir de los datos disponibles (2005,
2010 y 2015) de Censos y Conteos de poblacion y vivienda del INEGI (2021). En otros
estudios esta variable presenta una relacion negativa con la biomasa de peces pelagicos de
importancia comercial, por lo que podria considerarse una medida indirecta de la presiéon
pesquera y el niumero de visitantes que no se registran ante la direccién de cada AMP (Edgar

etal., 2014).

Con los valores anuales de disturbio (variable explicativa) y presencia o densidad de especies

con cambios temporales (variable de respuesta) en cada AMP, se realizd la eleccién de las

variables explicativas incluidas en cada CCA, mediante una seleccion del mejor modelo por

medio de la funcién “step” del paquete “stats” de R (R Core Team, 2021). Con este método, se

comenzd con un modelo sin restricciones (con ninguna variable) y paso a paso se fueron

adicionando variables, hasta tener un modelo complejo con los diez disturbios considerados. La

seleccion del mejor modelo se hizo con base en el Criterio de Informacién de Akaike (AIC por sus

siglas en inglés), cuyos valores indican la inercia residual que no ha sido explicada por las

variables incluidas en el modelo (menor valor de AIC indica mejor modelo).
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Una vez seleccionados los mejores modelos de presencia y densidad para especies con cambios
temporales en cada AMP, se realizaron analisis de permutacion en el paquete “vegan” (Oksanen
et al., 2007), para probar su significancia, la importancia de cada eje (proporcién de variacidn de
los datos bioldgicos atribuible a factores ambientales) y los efectos marginales de cada variable
incluida. Mediante estos analisis se determind si los cambios en especies particulares en cada
AMP (ganadores y perdedores por separado), podia ser explicada con base en los disturbios

analizados (Hollarsmith et al., 2020).

Finalmente, se realizaron graficos de los CCA en el paquete “ggplot2” (Wickham et al., 2016),
con una escala tipo 2, la cual enfatiza la relacidn de las variables ambientales con las especies.
Estos graficos permiten observar la distancia (Chi-cuadrada) entre centroides de especies (cuya
distribucién Optima estd dada por su presencia o densidad anual), y vectores de datos
ambientales con direccidn hacia el cambio maximo de la variable asociada y longitud dada por el
nivel de correlacidon con los ejes de ordenacion mostrados (Lara y Gonzdlez, 1998). Con estos
resultados fue posible hacer inferencias sobre los efectos de disturbios en especies con cambios
temporales significativos, asi como la relacidén de las variables ambientales con grupos tréficos

particulares.
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7.1 Caracterizacion de la diversidad taxonédmica y funcional

En los arrecifes censados del Pacifico mexicano se registraron 130 especies de peces dseos

pertenecientes a 35 familias y ocho érdenes (ANEXO A). Las especies de peces registradas en el

Pacifico mexicano presentaron todas las categorias de los atributos funcionales considerados,

excepto por la categoria de talla maxima de 0 a 7 cm, lo que se debe al enfoque de este trabajo

en peces conspicuos.
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Figura 7. Frecuencia relativa de especies de peces (n=130) por categoria de atributo funcional
en las AMP del Pacifico mexicano.
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El mayor porcentaje de las especies registradas correspondio a categorias de talla maxima entre
15.1 a 30 cm, movilidad alta (errante entre arrecifes), solitaria, béntica, diurna y piscivora
(Figura 7). Mediante el uso de estos atributos funcionales se clasificd a las especies en 86

entidades funcionales (ANEXO A).

En el espacio funcional de la regién Pacifico mexicano (Figura 8), se puede observar una clara
separacion de las especies bento-peldgicas/pelagicas y diurnas (marcadores negros) con
respecto a las especies bénticas y nocturnas (verde). Asi mismo, el grupo de especies con baja
movilidad y grado de agregacién (azul) estuvo bien definido, en comparacién con las especies
con alta movilidad y grado de agregacion (rojo) que se distribuyeron en una gran parte del
espacio funcional (Figura 8a). Con respecto a la dieta, el grupo de los herbivoros/detritivoros se
ubicd en el lado opuesto del espacio funcional con respecto al de los invertivoros de especies
sésiles, mientras que el resto de los grupos tréficos (planctivoros, invertivoros de especies
moviles, piscivoros y omnivoros), no presentaron una clara diferenciaciéon en el espacio

funcional (Figura 8b).

Dieta
Herbivoros/Detritivoros

B Fiancivoros
Invertivoros Sésiles

Invertivoros Moviles

PC2 (18%)
PC4 (10%)

Piscivoros

B omnivores

PC1 (33%) PC3 (15%)

Figura 8. Espacio funcional de la ictiofauna en AMP del Pacifico mexicano. a) grafico de PC1 y
PC2 en donde cada punto representa una especie y el color corresponde a los siguientes
atributos funcionales: baja movilidad y grado de agregacion (azul), alta movilidad y grado de
agregacién (rojo), bento-pelagicas/peldgicas y diurnas (negro), especies bénticas y nocturnas
(verde). b) grafico de PC3 y PC4 en donde el drea de cada color representa un grupo tréfico.
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7.2 Anadlisis regional

Para realizar una sintesis del estado pasado y presente de la diversidad de peces en las AMP del
Pacifico mexicano, se calculd la riqueza de especies (S), nimero de entidades funcionales (FE) y
volumen funcional total (Fvol) en cada AMP estudiada (a partir de 95 muestras tomadas al azar).
Mediante este andlisis, se observd un patrén de disminucion del nimero de especies y nimero
de entidades funcionales en direccidn al sur (Loreto> Espiritu Santo> Cabo Pulmo> Huatulco).
Los mayores valores de estos indices se presentaron en las AMP del Golfo de California (Loreto,
Espiritu Santo y Cabo Pulmo; S> 97, FE> 71) mientras que Huatulco ubicada en la region sur del
Pacifico mexicano, presentd los menores valores (S= 78, FE= 61; Figura 9). Este patron también

fue observado en la riqueza promedio de especies por censo (Tabla I).

Loreto Espiritu Santo Cabo Pulmo Huatulco
g8 7 g s g s g8
@ o 103 @ o 99 72 e o | 97 71 o o |
2 = B . 2 ® e Z 2 61
s g 5 o | 5 o s o 78
e °® 2 = 2o g °
g ¢ g9 g < g <
s o 3 o | g o | S o
o W - o i k-l
x o L o o o ® o
S FE Fvol S FE Fvol S FE Fvol S FE Fvol
4 ’ ﬁ | ”,;..’.;:ﬂ‘\ 24 i
kB > - S o |

S prll Y T - -
8 o 7 : 8 o ‘N.s; O 8 o | S o
o ~ || . . a - 00 o o0 o0 0 a - | o -

<1l L - 971 S

™ | « / i el el

53 e 5] 20 e o, =] =) .

04 02 00 02 04 06 04 02 00 02 04 06 04 02 00 02 04 06 04 02 00 02 04 06
PC1 PC1 PC1 PC1

03
03
03 -01 03
y:
i
_\\
103701‘ 03
i " ‘/’v:

PC4
0.1

pC4
0.1

PC4
0.1
0.1

0.1
03 -01

03 A

1\ T
02 00 02 04

PC3

T T
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.2 0.0 0.2 04

PC3 PC3

Figura 9. Sintesis de la diversidad de la ictiofauna en cuatro AMP del Pacifico mexicano de 2005
a 2017. En los histogramas se muestra la riqueza de especies total (S), el nUumero de entidades
funcionales totales (FE) y el volumen funcional ocupado total (Fvol), expresados como el
porcentaje relativo al total regional (valor absoluto de Sy FE se muestra en la parte superior de
la barra correspondiente). Las graficas del espacio funcional muestran la distribucion de las
especies registradas (puntos) en el espacio funcional, construido a partir de los ejes
seleccionados (PC1 a PC4). El drea en color muestra el volumen funcional que abarca el
ensamblaje de peces en cada AMP, con respecto al volumen funcional regional (linea negra).
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En contraste, para el volumen funcional se observé que Cabo Pulmo ubicado al sur (23.4°N),
presentd un mayor valor (Fvol= 89%) que Espiritu Santo (Fvol= 86%), localizado hacia el centro
del Golfo de California (24.6°N). La diferencia en el volumen funcional entre ambas AMP se
asocia principalmente a la ausencia de especies con caracteres extremos de baja movilidad y
grado de agregacion en Espiritu Santo, lo cual disminuyd el volumen funcional en PC1 y PC2
(Figura 8a). Por su parte, Loreto presentd el mayor volumen funcional con 98% (Figura 9),
asociado a la presencia de especies que se alimentan de invertebrados sésiles, las cuales no se
reportaron en ninguna otra AMP. Este hecho, aunado a la ausencia de especies bento-
pelagicas/peldgicas, con alto grado de agregacidén y diurnas ubicadas en los extremos del
espacio funcional (Figura 8a), resultd en un bajo valor de volumen funcional para Huatulco (Fvol
= 77%). Cabe mencionar que algunas especies extremas de este grupo (bento-
pelagicas/peldgicas, con alto grado de agregacién y diurnas), tampoco se presentaron en Cabo
Pulmo y Loreto, lo que disminuyé el volumen funcional en PC1 y PC2 (Figura 8a). A pesar de que
ninguna de las AMP muestreadas cubrié el 100% del volumen funcional regional, los valores de
este indicador fueron mayores al 75% en todos los casos, aun con grandes diferencias en la
riqueza de especies (S 2 19 especies) y en el nUmero de entidades funcionales (FE > 9) entre las

AMP analizadas.

Tabla lll. Valores de indices funcionales calculados para los ensamblajes de peces de AMP del
Pacifico mexicano en el periodo de estudio 2005 a 2017.

AMP Especies FE Redundancia FE con una Vulnerabilidd
totales totales funcional especie funcional
Loreto 103 77 1.392 52 67.532
Espiritu Santo 99 72 1.394 51 70.833
Cabo Pulmo 97 71 1.366 55 77.465
Huatulco 78 61 1.3 47 77.049

Con respecto a la redundancia funcional, se observé un valor similar en todas las AMP (entre 1.3
y 1.4 spp/ FE), mientras que los valores mas altos de vulnerabilidad se presentaron en Cabo
Pulmo y Huatulco (77%), seguido de Espiritu Santo con 70% y Loreto con 67% de las FE

representadas por una sola especie (Tabla Ill).
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7.3 Analisis temporal

Para analizar los cambios temporales en la diversidad de la ictiofauna, se calcularon y
compararon cinco indices taxonomicos y funcionales para el periodo 2005 a 2017. A

continuacion se presentan los resultados de este andlisis:

7.3.1 Parque Nacional Bahia de Loreto

En total se registraron 103 especies de peces conspicuos, correspondientes a 30 familias y para
estas especies se compild la informacion de los atributos funcionales elegidos (ANEXO A). El
analisis para definir el efecto de los factores sobre cada indice, arrojo que el factor “sitio”
(arrecifes a mas de 200 m de distancia) tuvo efecto para cuatro indices (S, N, FRic y FOri; F> 3.2).
Por su parte, el factor “temporada” presentd efecto en dos de los cinco indices analizados (N y

FOri; F> 7.1; Tabla VI) con mayores valores en la temporada fria.

Tabla IV. Resultados de los LMM para la seleccidén de los factores aleatorios en cada indice en
Loreto. Los modelos para conocer el efecto del sitio, fueron construidos con la férmula: indice ~
Sitio + (1|Afo). Para temporada y categoria de uso, los modelos fueron construidos con la
férmula: indice ~ Temporada + (1| Afio) + (1]Sitio), asi como, indice ~ Uso + (1|Afio) + (1]Sitio),
respectivamente. Negritas indican los factores que tuvieron efecto en cada indice, de acuerdo a
su valor de F.

indice Factor G.L. Cuadrado medio Valor F
S Sitio 46 195.26 8.97
Temporada 1 20.06 0.93
Uso 2 9.57 0.44
N (log2) Sitio 46 6.88 9.61
Temporada 1 30.42 49.42
Uso 2 1.12 1.82
FRic Sitio 46 0.02 5.09
Temporada 1 0.01 1.12
Uso 2 <0.01 0.17
FDis Sitio 46 <0.01 1.79
Temporada 1 <0.01 1.65
Uso 2 <0.01 1.36
FOri Sitio 46 <0.01 3.25
Temporada 1 0.01 7.12

Uso 2 <0.01 1.58
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El factor “uso”, no presentd efecto para ningun indice, lo que sefiala que no hay diferencias en

la diversidad de la ictiofauna entre las distintas categorias de uso del AMP (Tabla VI).
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Figura 10. Tendencia temporal de la diversidad de peces a lo largo de 13 afos en Loreto: a)
riqueza de especies (S), b) densidad (N), c) rigueza funcional (FRic), d) dispersién funcional
(FDis), e) originalidad funcional (FOri). Cada punto representa el valor de cada uno de los censos
realizados en el afio, y se muestra la linea de tendencia para un GLM. f) Resultado de los
coeficientes estandarizados (media £ 95% del intervalo de confianza) de los LMM considerando
los 47 sitios de muestreo para los cinco indices calculados. Circulos verdes y rojos muestran
cambios significativos positivos y negativos, respectivamente. Circulos grises indican que no

hubo cambios significativos.
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Los LMM (Figura 10f) mostraron que en 13 afios de monitoreo en Loreto hubo un descenso
significativo en la riqueza de especies (p= 0.02), densidad (p< 0.001) y FRic (p= 0.01), mientras
gue FDis presentd aumentos significativos (p< 0.001) y FOri (p= 0.46) se mantuvo estable en el

periodo de estudio (Tabla VII).

Aunque la representacién mediante modelos lineales generalizados en la Figura 10a y Figura 10c
muestra una tendencia al aumento en riqueza de especies o a la estabilidad en FRic, el analisis
mediante LMM permitié eliminar la variabilidad natural de los datos dada por el monitoreo en
diferentes sitios, y mostré que a nivel general en Loreto hay un descenso significativo de la
riqueza de especies que se traduce en un descenso en FRic (Figura 11). De acuerdo con la
construccidn de este indice, este hecho puede atribuirse a la pérdida de especies con atributos

funcionales extremos.

St A st

Figura 11. Grafica de los valores predichos para la variable aleatoria (sitio) y la variable fija (afio)
de los LMM temporales en Loreto para los indices: a) S: riqueza de especies, y b) FRic: riqueza
funcional.

Aunado al descenso en la riqueza de especies y FRic, se presentd un descenso significativo en la
densidad de peces (p< 0.001; Figura 10b). Al contrastar este resultado con el aumento
significativo de FDis (p< 0.001; Figura 10d), se puede afirmar que esta disminucién en la
densidad se dio principalmente en especies cercanas al centroide funcional. Por su parte, el

indice FOri (p= 0.46; Figura 10e) mostré estabilidad a lo largo del periodo de estudio (Tabla V).
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Tabla V. Analisis temporales de la diversidad de peces en 13 afios de monitoreo en Loreto. Los
LMM fueron construidos: indice ~ afio + (1]sitio) + (1|temporada). El efecto de las variables
aleatorias (sitio y temporada), se indican mediante la desviacién estdndar aleatoria (RSD).
Negritas indican los indices que tuvieron cambios temporales significativos, de acuerdo a su

valor de P.
indice  Intercepto Estimado Error estandar T P RSDsitio RSD temporada
) 29.95 -0.21 0.09 -2.45 0.02 4.94 0.4
N (log2) 7.31 -0.13 0.01 9.2 <0.001 1.12 0.4
FRic 0.32 -0.01 0 -2.66 0.01 0.05 0
FDis 0.5 0.01 0 2.87 <0.001 0.02 0
FOri 0.24 0 0 -0.74 0.46 0.02 0.01

7.3.2 Parque Nacional exclusivamente la zona marina del Archipiélago de Espiritu Santo

Se registraron 99 especies de peces conspicuos de 33 familias (ANEXO A).

Tabla VI. Resultados de los LMM para la seleccion de los factores aleatorios en cada indice en
Espiritu Santo. Los modelos para conocer el efecto del sitio, fueron construidos con la formula:
indice ~ Sitio + (1| Afio). Para temporada y categoria de uso, los modelos fueron construidos con
la férmula: indice ~ Temporada + (1|Afo) + (1|Sitio), asi como, indice ~ Uso + (1|Afio) +
(1|Sitio), respectivamente. Negritas indican los factores que tuvieron efecto en cada indice, de

acuerdo a su valor de F.

indice Factor G.L Cuadra.\do Valor F
medio
S Sitio 10 152.91 7.15
Temporada 1 335.45 16.51
Uso 2 4.03 0.19
N (log2) Sitio 10 5.36 9.63
Temporada 1 0.61 1.09
Uso 2 2.61 4.69
FRic Sitio 10 0.02 4.32
Temporada 1 0.005 0.79
Uso 2 0.001 0.18
FDis Sitio 10 0.06 12.24
Temporada 1 0.01 2.71
Uso 2 0.005 1.17
FOri Sitio 10 0.04 19.13
Temporada 1 0.001 0.43
Uso 2 0.003 1.48




51

El andlisis para definir el efecto de los factores sobre cada indice, arrojé que el factor “sitio”
(arrecifes separados por una distancia > 200m) tuvo efecto para todos los indices (F> 4.3). Por su
parte, se decidid incluir al factor “temporada”, debido a que presentd efecto en dos de los cinco

indices analizados (S y FDis; F> 2.7; Figura 3), con mayores valores en la temporada fria.

El factor “uso”, presentd efecto sélo para la densidad (Tabla VI), y al comparar sus valores, se
observaron diferencias significativas entre las categorias (F(, 317= 17.97, p= 0.02). Mediante la
prueba a posteriori se determind que las densidades mas altas se presentaron en los sitios con
uso tradicional, en comparacién con los sitios de uso restringido y sustentable (Figua 12). Esto
indica que en Espiritu Santo, las dreas con presidn pesquera intermedia (tradicional= pesca con
linea y anzuelo) presentan mayor densidad de peces, en comparacion con los sitios con mayor

(restringido) o menor (sustentable) proteccién.

o
.

@

N (ind/100m"2)

Restringido Tradicional Sustentable

Figua 12. Comparacion de la densidad (N) de peces entre las categorias de uso en Espiritu Santo
mediante ANOVA. Los graficos de caja representan la media, el primer y tercer cuartil, el
intervalo de confianza (95%) y los puntos atipicos. Colores distintos indican diferencias
significativas (p= 0.02).

A nivel general, se observé que en 13 afios de monitoreo en Espiritu Santo hubo un descenso
significativo en la riqgueza de especies (Figura 13a), la cual se tradujo en disminucién de los
valores de FRic (Figura 13c), que indica que algunas de las especies que se han perdido en esta

AMP, presentan atributos funcionales extremos. En contraparte, el aumento de FDis (Figura



52

13d) indic6 que, aunque el descenso en la densidad no fue significativo (p= 0.05; Tabla VII), tuvo

efecto en las entidades funcionales cercanas al centroide funcional del ensamblaje.
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Figura 13. Tendencia temporal de la diversidad de peces a lo largo de 13 afios en Espiritu Santo:
a) riqueza de especies (S), b) densidad (N), c) riqueza funcional (FRic), d) dispersién funcional
(FDis), e) originalidad funcional (FOri). Cada punto representa el valor de cada uno de los censos
realizados en el afio, y se muestra la linea de tendencia para un GLM. f) Resultado de los
coeficientes estandarizados (media £ 95% del intervalo de confianza) de los LMM considerando
los 11 sitios de muestreo para los cinco indices calculados. Circulos verdes y rojos muestran

cambios significativos positivos y negativos, respectivamente. Circulos grises indican estabilidad.
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Por su parte la estabilidad en el indice FOri (Figura 13e), indicé que la redundancia funcional se

mantuvo a través del tiempo (Tabla VII).

Tabla VII. Analisis temporales de la diversidad de peces en 13 afos de monitoreo en Espiritu
Santo. Los LMM fueron construidos: indice ~ afio + (1]sitio) + (1|temporada). El efecto de las
variables aleatorias (sitio y temporada), se indican mediante la desviacidon estandar aleatoria
(RSD). Negritas indican los indices que tuvieron cambios temporales significativos, de acuerdo a
su valor de P.

indice Intercepto Estimado esf;:mogar T P ?ifilc)) RSD temporada
S 29.52 -0.29 0.08 37 <01 039 0.25
N (log2) 8.24 -0.03 0.01 -1.9 0.05 0.42 0
FRic 0.35 -1.6 0.01*10™ 49  <po01 093 0
FDis 0.46 0.03*10™ 0.01*10™ 2.49 0.01 0.05 0.01
FOri 0.3 0.04*10° 0.08*10” 0.05 0.96 0.04 0

7.3.3 Parque Nacional Cabo Pulmo

En el periodo 2005 a 2017 se registraron 97 especies de peces conspicuos, correspondientes a
27 familias (ANEXO A).

Tabla VIII. Resultados de los LMM para la seleccidn de los factores aleatorios en cada indice en
Cabo Pulmo. Los modelos para conocer el efecto del sitio, fueron construidos con la férmula:
indice ~ Sitio + (1| Afio). Para temporada los modelos fueron construidos con la férmula: indice ~
Temporada + (1|Afo) + (1]|Sitio). Negritas indican los factores que tuvieron efecto en cada
indice, de acuerdo a su valor de F.

indice Factor G.L. Cuadrado medio Valor F

S Sitio 20 2008.8 2.13
Temporada 1 1930.4 59.17

N (log2) Sitio 20 56.002 2.98
Temporada 1 21.86 26.83

FRic Sitio 20 0.46 2.11
Temporada 1 0.33 40.24

FDis Sitio 20 0.38 3.13

Temporada 1 0.01 1.87

FOri Sitio 20 0.13 1.35

Temporada 1 0.005 0.96
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El andlisis para definir las variables aleatorias a incluir los LMM temporales, mostré que el factor

“sitio” (arrecifes con distancia > 200 m) tuvo efecto para todos los indices (F> 2.11), excepto

para FOri (F= 1.35), mientras que el factor “temporada”, presentd efecto en tres indices

analizados (S, N y FRic; F> 26.83; Tabla VIII), con mayores valores en la temporada fria.
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iversidad de peces a lo largo de 13 anos en Cabo Pulmo: a)

rigueza de especies (S), b) densidad (N), c) riqueza funcional (FRic), d) dispersiéon funcional
(FDis), e) originalidad funcional (FOri). Cada punto representa el valor de cada uno de los censos
realizados en el afio, y se muestra la linea de tendencia para un GLM. f) Resultado de los
coeficientes estandarizados (media £ 95% del intervalo de confianza) de los LMM considerando
los 20 sitios de muestreo para los cinco indices calculados. Circulos grises indican que no hay
cambios significativos y la linea negra indica el error estandar.
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Debido a que por decisién local esta prohibida la pesca en todos los sitios dentro de Cabo
Pulmo, no fue analizado el efecto del factor “uso”, y se consideré toda el drea como reserva
marina (no pesca). A través de LMM temporales, se observé que no hubo cambio significativo
de ninguno de los indices calculados con respecto al afio (p> 0.28; Tabla IX). A pesar de dicha
estabilidad en la diversidad de peces en 13 afios de monitoreo en Cabo Pulmo (Figura 14), es
necesario mencionar que aunque no fue significativo, hubo una tendencia al descenso en la

riqueza de especies y la densidad que no fue reflejado en los indices funcionales (Tabla IX).

Tabla IX. Andlisis temporales de la diversidad de peces en 13 afios de monitoreo en Cabo Pulmo.
Los LMM fueron construidos: indice ~ afio + (1|sitio) + (1|temporada). El efecto de las variables
aleatorias (sitio y temporada), se indican mediante la desviacidén estandar aleatoria (RSD).

Modelo Intercepto Estimado esE;LOJar T P RSD sitio RSD temporada
S 23.41 -0.1 0.36 -0.27 0.79 0 1.68
N (log2) 7.2 -0.04 0.04 -0.89 0.38 0.39 0.42
FRic 0.21 0 0 -0.51 0.61 0 0.03
FDis 0.43 0 0 -0.5 0.62 0.04 0.01
FOri 0.28 0 0 -1.06 0.29 0.01 0

7.3.4 Parque Nacional Huatulco

En Huatulco se reportaron 78 especies de peces conspicuos de 25 familias (ANEXO A). El analisis
para definir el efecto de los factores sobre cada indice, arrojé6 que el factor “sitio” vy
“temporada” tuvieron efecto para los indices S, N y FRic (F> 2; Tabla X), con mayores valores en

la temporada célida.

Tabla X. Resultados de los LMM para la seleccidén de los factores aleatorios en cada indice en
Huatulco. Los modelos para conocer el efecto del sitio, fueron construidos con la férmula: indice
~ Sitio + (1|Afo). Para temporada y categoria de uso, los modelos fueron construidos con la
férmula: indice ~ Temporada + (1| Afio) + (1|Sitio), asi como, indice ~ Uso + (1]|Afio) + (1]Sitio),
respectivamente. Negritas indican los factores que tuvieron efecto en cada indice, de acuerdo a
su valor de F.

indice Factor G.L. Cuadrado medio Valor F
S Sitio 9 52.69 2.57
Temporada 1 48.51 2.56

Uso 3 77.34 3.97
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N (log2) Sitio 9 1.15 2.04
Temporada 1 1.36 244

Uso 3 0.66 1.18

FRic Sitio 9 0.01 2.05
Temporada 1 0.01 2.01

Uso 3 0.01 1.77

FDis Sitio 9 0.01 0.5
Temporada 1 0.01 0.87

Uso 3 0.003 0.26

FOri Sitio 9 0.01 1.28
Temporada 1 0.004 0.66

Uso 3 0.002 0.34

El factor “uso”, sélo presentd efecto para la riqueza de especies (Tabla X), y el analisis
estadistico sefialo diferencias significativas entre las categorias de uso (F3, 92)= 3.97, p< 0.01). La
prueba a posteriori para el factor “uso” indicod que los mayores valores de riqueza de especies se
presentaron en la zona de aprovechamiento, es decir en donde estd permitida la pesca

comercial y deportiva (Figura 15).

N

N

S (spp/censo)

Proteccién Restringido Tradicional Aprovechamiento

Figura 15. Comparacién de la riqueza de peces (S) entre las categorias de uso en Huatulco por
ANOVA. Los graficos de caja representan la media, el primer y tercer cuartil, el intervalo de
confianza (95%) y los puntos atipicos. Colores distintos indican diferencias significativas (p<
0.01).

Los analisis temporales mostraron que en 11 afios de monitoreo en Huatulco hubo un

incremento significativo de la densidad (Figura 16b). Sin embargo este no fue equitativo, puesto
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gue sélo entidades funcionales similares fueron favorecidas, lo que se refleja en el descenso de
FOri (opuesto de la redundancia; Figura 16e). En este caso, el descenso significativo de la
riqueza de especies (Figura 16a), se dio principalmente en las especies con atributos funcionales
extremos, lo que se refleja en el descenso de FRic a través del tiempo (Figura 16c).
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Figura 16. Tendencia temporal de la diversidad de peces en 11 afios en Huatulco: a) riqueza de
especies (S), b) densidad (S), c) riqgueza funcional (FRic), d) dispersién funcional (FDis), e)
originalidad funcional (FOri). Cada punto representa el valor de los censos en el afio, y se
muestra la linea de tendencia para un GLM. f) Resultado de los coeficientes estandarizados
(media + 95% del intervalo de confianza) de los LMM considerando diez sitios de muestreo para
los cinco indices calculados. Circulos verdes y rojos muestran cambios significativos positivos y
negativos, respectivamente. Circulos grises indican que no hay cambios significativos.
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En conjunto, estos resultados indican que ha habido cambios temporales en la ictiofauna de
Huatulco (Tabla Xl), hacia un ensamblaje cada vez mds homogéneo que se reflejé en la

estabilidad de FDis (p= 0.76; Figura 16f).

Tabla XI. Andlisis temporales de la diversidad de peces en 11 afios de monitoreo en Huatulco.
Los LMM fueron construidos: indice ~ afio + (1|sitio) + (1|temporada). El efecto de las variables
aleatorias (sitio y temporada), se indican mediante la desviacién estandar aleatoria (RSD).

Error

Modelo Intercepto Estimado . T P RSD sitio RSD temporada
estandar
S 23.76 -0.39 0.17 -2.3 0.03 1.75 0
N (log2) 6.03 0.15 0.03 4.91 <0.01 0.29 0.12
FRic 0.28 -0.01 0 -2.43 0.02 0.03 0
FDis 0.48 0 0 -0.14 0.89 0 0.01
FOri 0.31 -0.01 0 -3.39 <0.001 0.02 0.03

7.4 Analisis de las especies que presentaron cambios temporales

Para determinar las especies responsables de los cambios en la diversidad de la ictiofauna, se
realizaron analisis de las tendencias temporales en la presencia y densidad de especies comunes
(presencia en mas del 50% de los censos). De manera general, las especies comunes
representaron entre el 22 y 26% del total registrado en cada AMP (entre 19 y 27 especies en
cada AMP), y de las 35 especies que presentaron cambios significativos en la region de estudio,

el 46% presentd importancia comercial (incluyendo dos especies de ornato; ANEXO A).

Las familias de herbivoros (Acanthuridae) e invertivoros (Balistidae), fueron las Unicas que
presentaron aumentos tanto en presencia (Tabla XIl) como en densidad, y en particular la
especie comercial Balistes polylepis presentd estos incrementos en Loreto y Espiritu Santo.
Otros herbivoros (Kyphosidae) y piscivoros (Haemulidae, Lutjanidae y Bleniidae) sélo
presentaron aumentos en densidad en algunas AMP (Tabla Xlll). Por su parte, familias de
planctivoros/herbivoros (Pomacentridae) e invertivoros (Labridae) presentaron descensos en
densidad en las AMP del Golfo de California, mientras que en Huatulco presentaron
incrementos. Con respecto a las especies perdedoras, se observé que invertivoros de la familia
Diodontidae y carnivoros pequeiios de la familia Chirritidae presentaron descensos tanto en

presencia como en densidad.
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Tabla XIl. Especies que presentaron incrementos (ganadoras: verde), descensos (perdedoras:
rojo), no cambios (neutrales: gris) y no analizadas (blanco) en presencia para la comparacién
entre afios en cada AMP mediante GLMM binomiales. Negritas sefalan especies comerciales y
asterisco (*) indica especies de ornato (Gijon-Diaz et al., 2017; NIPARAJA, 2011).

Familia Especie Loreto Espiritu Santo Cabo Pulmo Huatulco
Acanthuridae P.punctatus N N
Balistidae B.polylepis N
S.verres N
Blenniidae O.steindachneri N N
P.azaleus N
Chaetodontidae  C.humeralis N N
J.nigrirostris N N N
Cirrhitidae C.oxycephalus - N N N
C.rivulatus N
Diodontidae D.holocanthus N _ -
Haemulidae H.maculicauda N
H.sexfasciatum N
Kyphosidae Kyphosus sp. N
Labridae B.diplotaenia N N N N
H.chierchiae N -
H.dispilus N N
H.nicholsi N
T.grammaticum N
T.lucasanum N N N
Lutjanidae L.argentiventris N -
Mullidae M.dentatus N
Pomacanthidae  A.troschelii N
H.passer* N N
Pomacentridae  C.atrilobata N N N
C.limbaughi*
M.dorsalis N
S.flavilatus N N
S.rectifraenum N N N
Scaridae S. compressus N N
S.ghobban
S.perrico
S.rubroviolaceus N N
Serranidae A.immaculatus N
C.panamensis N N N
E.labriformis N N N -
M.rosacea N _ N
P.colonus N N
S.psittacinus N N
Tetraodontidae ~ A.meleagris N -
C.punctatissima N N N
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Se destaca el descenso en ambos factores (presencia y densidad) para especies comerciales
como Mycteroperca rosacea (Familia Serranidae, carnivoro) y tres especies de la familia Scaridae
(herbivoros /detritivoros: S. ghobban, S. perrico y S. rubroviolaceus). Cabe mencionar que el
ultimo miembro de esta familia (S. compressus), presentd descensos en la densidad en Loreto y
aumentos en Espiritu Santo. Asi mismo, invertivoros de la familia Mullidae presentaron
descensos en presencia, mientras que planctivoros/herbivoros de la familia Pomacanthidae
disminuyeron en densidad a través del tiempo (Tabla Xlll). El hecho de que especies con
funciones distintas presenten cambios temporales negativos, implica pérdidas alrededor de

todo el espacio funcional en AMP.

Tabla Xlll. Especies que presentaron incrementos (ganadoras: verde), descensos (perdedoras:
rojo), no cambios (neutrales: gris) y no analizadas (blanco) en densidad para la comparacion
entre afnos (n= 13) en cada AMP mediante GLMM binomiales. Negritas sefalan especies
comerciales y asterisco (*) indica especies de ornato (Gijén-Diaz et al., 2017; NIPARAJA, 2011).

Familia Especie Loreto Espiritu Santo Cabo Pulmo Huatulco

Acanthuridae P.punctatus
Balistidae B.polylepis
S.verres
Blenniidae O.steindachneri
P.azaleus
Chaetodontidae C.humeralis
J.nigrirostris
Cirrhitidae C.oxycephalus
C.rivulatus
Diodontidae D.holocanthus
Haemulidae H.maculicauda
H.sexfasciatum
Kyphosidae Kyphosus sp.
Labridae B.diplotaenia
H.chierchiae
H.dispilus
H.nicholsi
T.grammaticum
T.lucasanum
Lutjanidae L.argentiventris
Mullidae M.dentatus
Pomacanthidae A.troschelii
H.passer*
Pomacentridae C.atrilobata N

C.limbaughi*
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Pomacentridae M.dorsalis
S.acapulcoensis
S.flavilatus
S.rectifraenum

Scaridae S.compressus
S.ghobban
S.perrico
S.rubroviolaceus

Serranidae A.immaculatus
C.panamensis

E.labriformis
M.rosacea
P.colonus
S.psittacinus
Tetraodontidae A.meleagris
C.punctatissima

2 2 2 2 2 2

7.4.1 Especies con cambios temporales en Loreto

Para Loreto, este analisis arrojo la presencia de 27 especies comunes (presencia en mas del 50%
de los censos) de las 103 especies registradas. Con respecto al cambio en la presencia de
especies, se observo el incremento significativo en dos especies de peces, mientras que tres
especies presentaron descensos significativos en este indicador (Figura 17a). Al graficar los
resultados en el espacio funcional, se observd la mayoria de las especies con cambios

temporales se ubicaron en el centro del espacio funcional (Figura 17b y c).
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Figura 17. Andlisis de cambio en la presencia de especies en Loreto durante 13 afos. a)
resultado de los coeficientes estandarizados (media + 95% del intervalo de confianza) de los
GLMM (distribuciéon binomial) que muestran el efecto del afio en las especies comunes. Sélo se
muestran los pardmetros de las especies para las cuales se encontré un efecto significativo y se
validaron los modelos: circulos verdes y rojos muestran cambios significativos positivos y
negativos, respectivamente. b) Posicidon en el espacio funcional de las especies para los ejes 1y
2,y c) para los ejes 3 y 4. El tamafio de los puntos es proporcional a los valores z de sus modelos.



62

El analisis del cambio en la densidad arrojé que de las 27 especies comunes registradas en
Loreto, tres presentaron incrementos significativos a través del tiempo, las cuales se ubicaron
principalmente en el centro del espacio funcional. En contraste, 17 especies presentaron
descensos significativos en su densidad (p< 0.05; Figura 18a), y se observa que se distribuyeron
por todo el espacio funcional (Figura 18b y c). Ambos hechos indican que el descenso en la
densidad de peces en Loreto a través del tiempo, no sélo se esta dando en un gran nimero de
especies, sino que se presenta a través de toda la estructura funcional, lo que se vio reflejado en
el descenso significativo en FRic (pérdida de especies en las orillas del espacio funcional) y el
incremento significativo en FDis (descenso en la densidad de especies cercanas al centroide
funcional; Figura 10f).
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Figura 18. Analisis de cambio en la densidad de especies en Loreto durante 13 afios. a) resultado
de los coeficientes estandarizados (media + 95% del intervalo de confianza) de los GLMM
(distribucion binomial negativa), que muestran el efecto del afio en las especies comunes. Sélo
se muestran los pardmetros de las especies para las cuales se encontrd un efecto significativo y
se validaron los modelos: circulos verdes y rojos muestran cambios significativos positivos y
negativos, respectivamente. b) Posicidn en el espacio funcional de las especies para los ejes 1y
2,y c) para los ejes 3 y 4. El tamafo de los puntos es proporcional a los valores z de sus modelos.
Los puntos azules representan los centroides de cada transecto, mientras que la elipse
representa el intervalo de confianza del 95% de los valores de los centroides.

7.4.2 Especies con cambios temporales en Espiritu Santo

Para Espiritu Santo, este andlisis arrojé la presencia de 26 especies comunes de las 99 especies
registradas. El analisis de cambio en la presencia, dio como resultado el incremento significativo
de este indicador en dos especies de peces y el descenso en siete, de las cuales cuatro se
localizaron en las orillas del espacio funcional (Figura 19b y c), lo que explica el descenso
significativo en riqueza de especies que se tradujo en descenso significativo de FRic (Figura 13f).

Asi mismo, 17 especies permanecieron estables (Figura 19a).
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Figura 19. Andlisis de cambio en la presencia de especies en Espiritu Santo durante 13 afios o. a)
resultado de los coeficientes estandarizados (media + 95% del intervalo de confianza) de los
GLMM (distribucion binomial) que muestran el efecto del afio en las especies comunes. Sélo se
muestran los parametros de las especies para las cuales se encontré un efecto significativo y se
validaron los modelos: circulos verdes y rojos muestran cambios significativos positivos y
negativos, respectivamente. b) Posicion en el espacio funcional de las especies para los ejes 1y
2,y c) para los ejes 3 y 4. El tamafio de los puntos es proporcional a los valores z de sus modelos.

Por su parte el andlisis del cambio en la densidad arrojé que de las 26 especies comunes, seis
especies presentaron incrementos significativos y ocho presentaron densidades estables en el
periodo de estudio (Figura 20a), mientras que 12 especies presentaron descensos significativos

y ocuparon gran parte del espacio funcional (Figura 20b y c), lo que se vio reflejado en el

aumento significativo de FDis (Figura 13f).
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Figura 20. Analisis de cambio en la densidad de especies en Espiritu Santo durante 13 afios. a)
resultado de los coeficientes estandarizados (media + 95% del intervalo de confianza) de los
GLMM (distribucién binomial negativa), que muestran el efecto del afio en las especies
comunes. Sélo se muestran los parametros de las especies para las cuales se encontrd un efecto
significativo y se validaron los modelos: circulos verdes y rojos muestran cambios significativos
positivos y negativos, respectivamente. b) Posicion en el espacio funcional de las especies para
los ejes 1y 2, y c) para los ejes 3 y 4. El tamafio de los puntos es proporcional a los valores z de
sus modelos. Los puntos azules representan los centroides de cada transecto, mientras que la
elipse representa el intervalo de confianza del 95% de los valores de los centroides.
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Casos particulares como la disminucion de S. rubroviolaceus (b= -0.08) y el aumento en la
densidad de S. compressus (b= 0.065), que son especies que presentan los mismos atributos
funcionales (ANEXO A), podrian dar indicio de sustitucién ecoldgica de estas especies en Espiritu

Santo a través del tiempo.

7.4.3 Especies con cambios temporales en Cabo Pulmo

Este andlisis arrojo la presencia de 21 especies comunes de las 97 especies registradas. No se
observaron cambios significativos en ninguna de las especies analizadas en términos de

presencia (Figura 21).
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Figura 21. Analisis de cambio en la presencia de especies en Cabo Pulmo durante 13 afios de
monitoreo. a) resultado de los coeficientes estandarizados (media + 95% del intervalo de
confianza) de los GLMM (distribucién binomial) que muestran el efecto del afio en las especies
comunes. Solo se muestran los parametros de las especies para las cuales se validaron los
modelos: circulos grises muestran cambios no significativos (especies neutrales). b) Posicion en
el espacio funcional de las especies para los ejes 1y 2, y c) para los ejes 3y 4.

El analisis del cambio en la densidad arrojoé que de las 21 especies comunes registradas en Cabo
Pulmo, cuatro especies presentaron incrementos significativos en su densidad a través del
tiempo (p< 0.05), mientras que dos especies presentaron descensos y 15 especies
permanecieron neutrales (Figura 22a). En la Figura 22b y c, se observa que sélo una de las
especies ganadoras, se ubicd en los extremos del espacio funcional, mientras que el resto se
ubicaron cercanas a la elipse. Este resultado, aunado al bajo nimero de especies con cambios
significativos, pudo contribuir a que dichos cambios particulares en la densidad, no se vieran
reflejados en los indices funcionales. Cabe mencionar que la especie perdedora H. chierchiae,
pertenece a la misma entidad funcional que H. dispilus (ANEXO A), la cual fue clasificada en este

analisis como especie neutral (Figura 22a). Esto representa un potencial de compensacion en
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caso de que la primera se extinga localmente. Por su parte, especies ganadoras como P. azaleus,
T. grammaticum, S. verres y C. atrilobata, presentan combinaciones Unicas de caracteres, por lo
que el aumento en su densidad podria garantizar la persistencia de algunas funciones Unicas en

Cabo Pulmo a largo plazo.
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Figura 22. Analisis de cambio en la densidad de especies en Cabo Pulmo durante 13 afos. a)
resultado de los coeficientes estandarizados (media + 95% del intervalo de confianza) de los
GLMM (distribucién binomial negativa), que muestran el efecto del aifio en las especies
comunes. Soélo se muestran los parametros de las especies para las cuales se encontrd un efecto
significativo y se validaron los modelos: circulos verdes y rojos muestran cambios significativos
positivos y negativos, respectivamente. b) Posicion en el espacio funcional de las especies para
los ejes 1y 2,y c) para los ejes 3 y 4. El tamafio de los puntos es proporcional a los valores z de
sus modelos. Los puntos azules representan los centroides de cada transecto, mientras la elipse
representa el intervalo de confianza del 95% de los valores de los centroides.

7.4.4 Especies con cambios temporales en Huatulco

Este analisis arrojo la presencia de 19 especies comunes de las 78 especies registradas en el
AMP. Las especies S. acapulcoensis y T. lucasanum fueron registradas en todos los censos, por lo
gue no fueron incorporadas en este analisis. Con respecto al cambio en la presencia de especies,
se observé el descenso significativo de este indicador en cinco especies de peces (Figura 23a),
mientras que ninguna especie presentd incrementos significativos. Al graficar los resultados en
el espacio funcional, se observé que para el eje 1y 2 (Figura 23b), la mayoria de las especies
perdedoras, se ubicaron en el centro del espacio funcional. Al contrastar este resultado con el
descenso significativo de la riqueza de especies y de FRic (Figura 16f), se puede determinar que
muchas de las especies con disminuciones significativas en presencia en Huatulco poseen
funciones extremas y no son especies comunes, lo que podria poner en peligro la persistencia

de algunos procesos ecoldgicos a través del tiempo.
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Figura 23. Andlisis de cambio en la presencia de especies en Huatulco durante 11 afios. a)
resultado de los coeficientes estandarizados (media + 95% del intervalo de confianza) de los
GLMM (distribucién binomial) que muestran el efecto del afio en las especies comunes. Sélo se
muestran los parametros de las especies para las cuales se encontrd un efecto significativo y se
validaron los modelos: circulos rojos muestran cambios significativos negativos. b) Posicion en el
espacio funcional de las especies para los ejes 1y 2, y c) para los ejes 3 y 4. El tamafio de los
puntos es proporcional a los valores z de sus modelos.

El andlisis del cambio en la densidad arrojé que diez especies presentaron incrementos
significativos a través del tiempo (p< 0.05; Figura 24a). Ninguna especie presentd descensos

significativos, mientras que siete especies permanecieron neutrales.
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Figura 24. Analisis de cambio en la densidad de especies en Huatulco durante 11 afios. a)
resultado de los coeficientes estandarizados (media + 95% del intervalo de confianza) de los
GLMM (distribucién binomial negativa), que muestran el efecto del afo en las especies
comunes. Soélo se muestran los parametros de las especies para las cuales se encontrd un efecto
significativo y se validaron los modelos: circulos verdes muestran cambios significativos
positivos. b) Posicidn en el espacio funcional de las especies para los ejes 1y 2, y c) para los ejes
3 y 4. El tamafio de los puntos es proporcional a los valores z de sus modelos. Los puntos azules
representan los centroides de cada transecto, mientras que la elipse representa el intervalo de
confianza del 95% de los valores de los centroides.

En la Figura 24b y c, se observa que la mayoria de las especies ganadoras se ubicaron cercanas a
la elipse. Esto indica, que la mayoria de las especies que presentaron aumentos en su densidad
a través del tiempo, son similares al resto de las especies del ensamblaje en Huatulco, lo que se

vio reflejado en el descenso significativos de FOri (opuesto a la redundancia funcional; Figura
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16f). Adicionalmente, el descenso en la presencia e incremento en la densidad de H. chierchiae,

indica que esta especie invertivora ha aumentado su grado de agregacién a través del tiempo en

Huatulco.
7.5 Analisis del efecto de disturbios

De manera general, los disturbios naturales presentaron tendencias similares para la regién de
estudio, en donde se observd un patrén de anomalias positivas de SST y PAR, anomalias
negativas de CHL _a y POC (2003 a 2019), y estabilidad en la cobertura coralina (2007 a 2017).
Cabe mencionar que los valores mas extremos en estas variables se observaron en Espiritu
Santo, principalmente en anomalias positivas de CHL_a y POC (Figura 25). En el caso de PIC, se
observé estabilidad para Loreto y Cabo Pulmo, a excepcidn de anomalias elevadas en 2012,
mientras que Espiritu Santo y Huatulco tuvieron un periodo de anomalias positivas (2012 a
2017), seguido de un periodo de anomalias negativas de 2017 a 2019. Con relacién a los

huracanes, se observd un patrén de mayor impacto en la zona sur (Huatulco) del area de

estudio (Figura 26).
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Figura 25. Variabilidad y tendencias de disturbios naturales en cada AMP del 2003 a 2019,
expresadas como anomalias estandarizadas de: radiacidon fotosintéticamente disponible (PAR),
concentracion de clorofila-a (CHL_a), concentracion de carbono organico e inorganico
particulado (POC y PIC) y de la temperatura superficial del mar (SST). Asi mismo, se presenta la
cobertura coralina promedio por AMP de 2005 a 2017.
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Por su parte, los disturbios antropogénicos mostraron tendencias distintas de acuerdo al AMP,
ya que se observd un patron de aumento en el niumero de visitantes y la poblacién en el
municipio contiguo a Espiritu Santo, Cabo Pulmo y Huatulco, que no se vio reflejado en el
aumento de pesquerias alrededor de estas AMP. Para Loreto, se observé una estabilidad en las
pesquerias, el nUmero de visitantes y la poblacion humana contigua al AMP durante el periodo
de estudio. Sin embargo, se destaca que es la Unica AMP que presenta mayor nimero de

visitantes que poblacion humana residente (Figura 26).
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Figura 26. Variabilidad y tendencias del indice de peligro de huracanes y nivel de uso (Visitantes)
en cada AMP, asi como la presion pesquera (Pesquerias) y la poblacion humana alrededor de los
sitios de muestreo entre 2005 y 2017.

7.5.1 Disturbios en Loreto

Los CCA para las especies que presentaron cambios temporales significativos en presencia
tuvieron como variable de respuesta el niumero de censos en los que se registrd la especie con
respecto al total de censos realizados cada afno en el AMP, mientras que las variables
explicativas fueron los disturbios naturales o antropogénicos. En el caso de las especies
perdedoras en Loreto (tres especies; Figura 17a), ninguno de los diez disturbios analizados pudo

explicar de manera significativa su disminucion a través del tiempo (Tabla XIV).
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Tabla XIV. Resultados de la permutacion para CCA en los modelos de presencia en Loreto que
indican la significancia total, la importancia de cada eje y los efectos marginales de cada variable
incluida. Negritas representan efectos significativos.

Especies ganadoras G.L X Foerm Pr(>Fperm)
Y~ PIC + POC

Total 2 0.008 13.124 0.001
Eje 1 1 0.008 28.872 0.001
Efectos marginales

PIC 1 0.008 25.523 0.001
POC 1 0.003 10.3 0.008

Especies perdedoras

Y ~ Pob_hum + Visitantes + Huracanes + Pesquerias + Coral + CHL_a + SST + POC + PIC + PAR

Total 10 0.023 0.259 0.991
Ejel 1 0.017 9.556 0.976
Eje 2 1 0.006 3.402 1

Efectos marginales

Pob_hum 1 0.008 0.966 0.468
PIC 1 0.006 0.715 0.553
Visitantes 1 0.004 0.47 0.678
Pesquerias 1 0.003 0.384 0.709
CHL_a 1 0.002 0.23 0.782
POC 1 0.002 0.251 0.792
Coral 1 0.001 0.2 0.818
PAR 1 <0.001 0.101 0.915
SST 1 <0.001 0.105 0.916
Huracanes 1 <0.001 0.064 0.941

El andlisis de disturbio para las dos especies ganadoras en presencia en Loreto, mostrd que las
variables PIC y POC presentaron efectos significativos (p< 0.01; Tabla XVI). En este caso, se
observan relaciones directas entre las anomalias positivas de PIC y la presencia del
pez invertivoro B. polylepis, asi como entre las anomalias negativas de POC y el

pez herbivoro/detritivoro P. punctatus (en menor magnitud que la anterior; Figura 27).
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Figura 27. Gréfico de CCA de las especies ganadoras en su presencia en Loreto en donde se
muestran los vectores de los disturbios con efectos significativos.

En los CCA de las especies que presentaron cambios significativos en densidad, la variable de
respuesta fue su densidad promedio por aino mientras que las variables explicativas fueron los
datos de disturbio anuales en cada AMP. En el caso de Loreto, se observd para las 17 especies
perdedoras no se presentd efecto significativo de los diez disturbios analizados (p> 0.05; Tabla

XV).

Para las especies ganadoras en densidad, el CCA revelé un efecto significativo de las anomalias
de PIC y POC, asi como un efecto adicional de los cambios en cobertura coralina (p< 0.05) para
explicar el aumento en densidad de estas tres especies (Figura 18a). En este caso, el invertivoro
B. polylepis (que también fue una especie ganadora en presencia) de nuevo presentd una
relacion directa con las anomalias positivas de PIC, mientras que el planctivoro P. colonus la
presentd con los descensos en la cobertura coralina. Por su parte el herbivoro/detritivoro
Kyphosus sp., presenté una relacién inversa con las anomalias de POC (vector con mayor
magnitud), lo cual indica que bajas concentraciones de POC favorecen una mayor densidad de

esta especie (Figura 28).
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Tabla XV. Resultados de la permutacion para CCA en los modelos de densidad en Loreto que
indican la significancia total, la importancia de cada eje y los efectos marginales de cada variable
incluida. Negritas representan efectos significativos.

Especies ganadoras G.L. X2 Foerm Pr(>Fperm)
Y ~ PIC + POC + Coral + Pesquerias

Total 4 0.114 5.321 0.001
Ejel 1 0.109 25.499 0.001
Eje 2 1 0.004 1.109 3
Efectos marginales

PIC 1 0.063 11.74 0.002
POC 1 0.075 14.052 0.001
Coral 1 0.028 5.3 0.011
Pesquerias 1 0.008 1.625 0.219
Especies perdedoras

Y ~ Pob_hum + Visitantes + Huracanes + Pesquerias + Coral + CHL_a + SST + POC + PIC + PAR

Total 10 0.104 1.02 0.463
Eje 1 1 0.055 5.486 0.562
Eje 2 1 0.024 2.425 0.816
Eje 3 1 0.011 1.149 0.991
Eje4d 1 0.004 0.486 1
Eje 5 1 0.002 0.254

Eje 6 1 0.001 0.197 1
Eje7 1 <0.001 0.124 1
Eje 8 1 <0.001 0.051 1
Eje 9 1 <0.001 0.0219 1
Eje 10 1 <0.001 0.009 0.992
Efectos marginales

POC 1 0.019 1.912 0.16
Pob_hum 1 0.02 1.983 0.184
Visitantes 1 0.015 1.483 0.242
Pesquerias 1 0.009 0.94 0.43
PIC 1 0.009 0.926 0.445
Coral 1 0.006 0.603 0.602
PAR 1 0.004 0.397 0.797
SST 1 0.003 0.314 0.868
CHL_a 1 0.003 0.303 0.874
Huracanes 1 0.002 0.283 0.876
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Considerando los resultados de los CCA, se puede afirmar que disturbios naturales como las
anomalias de PIC y POC presentaron relacién significativa con el aumento en la presencia y
densidad de especies ganadoras en Loreto, mientras que para las especies perdedoras no fue
posible identificar algun disturbio asociado a los descensos en su presencia y densidad a través

del tiempo.
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Figura 28. Grafico de CCA de las especies ganadoras en su densidad en Loreto y se muestran los
vectores de las variables significativas.

7.5.2 Disturbios en Espiritu Santo

El CCA en Espiritu Santo no mostré un efecto significativo de los diez disturbios analizados (p>
0.05) para explicar el aumento en presencia de las dos especies ganadoras (Figura 20). En
contraparte, para las siete especies perdedoras se observd el efecto significativo de las
anomalias de POC y PIC, asi como de las variables cobertura coralina y poblacion humana
contigua al AMP (p< 0.05; Tabla XVI). A pesar de que la mayoria de las especies perdedoras en
presencia se ubicaron en el centro del espacio construido en el CCA (Figura 29), se observan
relaciones directas de peces piscivoros (M. rosacea) e invertivoros (S. verres y D. holocanthus)

con las anomalias negativas de POC y descensos en cobertura coralina.
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Tabla XVI. Resultados de la permutacién para CCA en los modelos de presencia en Espiritu Santo
gue indican la significancia total, la importancia de cada eje y los efectos marginales de cada

variable incluida. Negritas representan efectos significativos.

Especies ganadoras G.L. X Foerm  Pr(>Fperm)
Y~ CHL_a

Total 1 0.008 3.643 0.085
Eje 1 1 0.008 3.643 0.093
Efectos marginales

CHL_a 1 0.008 3.646 0.076
Especies perdedoras

Y ~ PIC + Coral + POC + Pob_hum + Pesquerias

Total 5 0.016 2.885 0.001
Eje 1 1 0.008 7.81 0.002
Eje 2 1 0.004 3.964 0.202
Eje 3 1 0.001 1.223 0.792
Eje 4 1 0.001 1.071 0.697
Eje 5 1 <0.001 0.357 0.836
Efectos marginales

POC 1 0.005 4.878 0.001
PIC 1 0.004 3.838 0.006
Pob_hum 1 0.003 3.268 0.016
Coral 1 0.002 2.502 0.047
Pesquerias 1 0.001 1.37 0.261

En contraparte, se observan relaciones directas de peces herbivoros/detritivoros (S.

rubroviolaceus, S. ghobban y M. dorsalis) y planctivoros (C. limbaughi), con anomalias positivas

de PICy el aumento de la poblacién humana alrededor de Espiritu Santo (Figura 29).
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Figura 29. Graficos de CCA de las especies perdedoras en presencia en Espiritu Santo y se

muestran los vectores de las variables significativas.
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Con respecto a las especies que presentaron cambios positivos significativos en la densidad en

Espiritu Santo (Figura 20a), se observd que una especie herbivora (S. compressus) y tres especies

piscivoras (C. panamensis, E. labriformis y L. argentiventris) presentaron relaciones directas con

las anomalias positivas de PAR (Figura 30a). En contraste, la especie herbivora/detritivora (P.

punctatus) y el pez invertivoro (B. polylepis), presentaron una relacién negativa con esta variable

que resultd ser el Unico disturbio significativo (p< 0.05) para explicar el incremento de estas

especies en Espiritu Santo (Tabla XVII).

Tabla XVII. Resultados de la permutacion para CCA en los modelos de densidad en Espiritu
Santo que indican la significancia total, la importancia de cada eje y los efectos marginales de
cada variable incluida. Negritas representan efectos significativos.

2

Especies ganadoras G.L. X Fperm Pr(>Fperm)
Y~ PAR + POC

Total 2 0.039 2.359 0.048
Eje 1 1 0.03 3.576 0.079
Eje 2 1 0.009 1.141 0.341
Efectos marginales

PAR 1 0.023 2.758 <0.05
POC 1 0.019 2.335 0.062
Especies perdedoras

Y ~ Pob_hum + Visitantes + PIC + POC

Total 4 0.085 3.162 0.004
Ejel 1 0.069 10.307 0.012
Eje 2 1 0.011 1.63 0.609
Eje 3 1 0.003 0.493 0.895
Eje4d 1 0.001 0.217 0.867
Efectos marginales

Pob_hum 1 0.041 6.145 0.002
Visitantes 1 0.023 3.405 0.025
PIC 1 0.021 3.119 <0.05
POC 1 0.01 1.532 0.187

Adicionalmente, la disminucion en densidad de especies en Espiritu Santo (12 especies

perdedoras; Figura 20a), fue explicada por las anomalias de PIC (p< 0.05), asi como por las

variables antropogénicas de poblacion humana y nimero de visitantes (p< 0.03; Tabla XVII).

Como se observa en la Figura 30b, la poblacién humana en el municipio contiguo al AMP tuvo



75

un efecto directo sobre la densidad de peces planctivoros (C. limbaughi y A. troschelii),
omnivoros (J. nigrirostris) e invertivoros (C. punctatissima, T. lucasanum y D. holocanthus). Por
su parte, el numero de visitantes en Espiritu Santo presentd un efecto significativo en la
densidad de herbivoros/detritivoros (S. rectifraenum, S. ghobban y S. rubroviolaceus) y de
piscivoros pequenios (C. oxycephalus). Asi mismo el CCA mostré que anomalias positivas de PIC
estan relacionadas directamente con una alta densidad de C. atrilobata, una de las especies mas

abundantes en esta AMP.
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Figura 30. Graficos de CCA de las especies con cambios temporales en su densidad en Espiritu
Santo. Cada marcador representa una especie y los colores corresponden a las categorias de
cambio: a) especies ganadoras (verde), b) especies perdedoras (rojo). Se muestran los vectores
de las variables significativas.
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En Espiritu Santo disturbios naturales (anomalias de PAR) pueden explicar el aumento en la
densidad de especies ganadoras. En contraste, las disminuciones de especies perdedoras
estuvieron determinados en mayor medida por disturbios antropogénicos como la poblacidon
humana en el municipio contiguo al AMP y el nimero de visitantes, adicionales a los efectos de

disturbios naturales como cambios en la cobertura coralina y anomalias de PIC y POC.

7.5.3 Disturbios en Cabo Pulmo

Para esta AMP, solo se presentaron cambios significativos en la densidad de seis especies
(cuatro ganadoras y dos perdedoras; Figura 22a). Con base en los CCA, no se encontraron

disturbios con efectos significativos para explicar el incremento de especies (p> 0.4; Tabla VIII).

Tabla XVIII. Resultados de la permutacion para CCA en los modelos de densidad en Cabo Pulmo
gue indican la significancia total, la importancia de cada eje y los efectos marginales de cada

variable incluida. Negritas representan efectos significativos.
2

Especies ganadoras G.L. X Foerm Pr(>Fuerm)
Y ~ Pob_hum + Visitantes + Huracanes + Pesquerias + Coral + CHL_a + SST + POC + PIC + PAR
Total 10 0.144 0.205 0.913
Ejel 1 0.103 6.672 0.916
Eje 2 1 0.3 1.957 1
Eje 3 1 0.009 0.634 1
Efectos marginales
Huracanes 1 0.06 0.86 0.4
Visitantes 1 0.052 0.753 0.426
SST 1 0.058 0.829 0.44
Pob_hum 1 0.048 0.694 0.445
Coral 1 0.047 0.685 0.47
PIC 1 0.013 0.191 0.809
POC 1 0.011 0.17 0.833
CHL_a 1 0.01 0.144 0.872
Pesquerias 1 0.007 0.1 0.897
PAR 1 0.005 0.078 0.919
Especies perdedoras
Y ~ Pob_hum + Visitantes
Total 2 0.138 9.52 0.008
Eje 1 1 0.138 21.895 0.008
Efectos marginales
Pob_hum 1 0.102 14.811 0.003
Visitantes 1 0.065 9.46 0.016

Por su parte las especies perdedoras (ambas invertivoras) presentaron resultados contrastantes,
ya que mientras el aumento de la poblacion humana contigua al AMP y el nimero de visitantes

favorecié el incremento de la densidad de H. chierchiae, estos factores tuvieron un efecto
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negativo en la densidad de H. passer (Figura 31), una especie comercial de ornato y sujeta a

proteccidn especial por la NOM-059-SEMARNAT-2010 (ANEXO A).
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Figura 31. Grafico de CCA de las especies perdedoras en su densidad en Cabo Pulmo y se
muestran los vectores de las variables significativas.

7.5.4 Disturbios en Huatulco

En cuanto a presencia, se reportaron seis especies perdedoras (Figura 23a) y el analisis de CCA
no mostrd un efecto significativo de ninguna variable (Tabla XIX).

Tabla XIX. Resultados de la permutacién para CCA en el modelo de presencia en Huatulco que
indican la significancia total, la importancia de cada eje y los efectos marginales de cada variable
incluida. Negritas representan efectos significativos.

2

Especies perdedoras GL X Foerm Pr(>Fyerm)

Y ~ Visitantes + CHL_a + Huracanes + SST + Pob_hum + Coral + Pesca + PIC + PAR

Total 9 0.076  2.627 0.199
Ejel 1 0.047  88.939 0.172
Eje 2 1 0.016 31.33 0.58

Efectos marginales

Huracanes 1 0.012 3.983 0.117
CHL_a 1 0.01 3.298 0.15

Pob_hum 1 0.01 3.217 0.151
Coral 1 0.007  2.265 0.216
SST 1 0.007 2.189 0.257
Visitantes 1 0.005 1.633 0.343
Pesca 1 0.005 1.606 0.348
PIC 1 0.005 1.553 0.358
PAR 1 0.004 1.242 0.42
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En el caso de la densidad, se reportaron incrementos significativos en diez especies a través del
tiempo (p< 0.05; Figura 24a). Con base en el CCA, se determind que disturbios naturales (indice
de peligro de huracanes y anomalias de SST y PIC), asi como el disturbio antropogénico de
numero de visitantes en el AMP, presentaron efectos significativos en el aumento de la

densidad de especies ganadoras (Tabla XX).

Tabla XX. Resultados de la permutacién para CCA en los modelos de densidad en Huatulco que
indican la significancia total, la importancia de cada eje y los efectos marginales de cada variable
incluida. Negritas representan efectos significativos.

Especies ganadoras GL X

I:perm Pr(>Fperm)
Y ~ CHL_a + SST + Pob_hum + Coral + PIC + Visitantes + Huracanes + POC + PAR

Total 9 0.263 3.285 0.042

Eje 1 1 0.162 18.204 0.057
Eje 2 1 0.054 6.067 0.284
Eje 3 1 0.025 2.888 0.712
Eje 4 1 0.012 1.394 0.908
Eje5 1 0.004 0.488 0.989
Eje 6 1 0.002 0.326 0.99
Eje 7 1 0.001 0.145 0.988
Eje 8 1 <0.001 0.052 0.983
Eje 9 1 <0.001 0.001 0.977
Efectos marginales

PIC 1 0.048 5.504 0.026
Huracanes 1 0.032 3.642 0.044
SST 1 0.048 5.444 0.046
Visitantes 1 0.029 3.327 <0.05
CHL_a 1 0.018 2.131 0.107
POC 1 0.02 2.297 0.108
Coral 1 0.012 1.423 0.253
PAR 1 0.005 0.615 0.487
Pob_hum 1 0.005 0.617 0.494

Aunque la mayoria de las especies se localizan en el centro del espacio construido en el gréafico
de CCA, se puede observar que el piscivoro H. maculicauda presenta aumentos extremos en la
densidad cuando se presentan disturbios naturales como anomalias negativas de SST y PIC
(Figura 32). En contraste se muestra que aumentos en las densidades de invertivoros (H.

chierchiae y H. dispilus) y herbivoros territoriales (M. dorsalis, S. acapulcoensis y S. flavilatus),
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pueden ser explicadas por disturbios antropogénicos como el aumento del nimero de visitantes
en el AMP. Asi mismo, los cambios positivos significativos que se presentaron en especies
comunes de piscivoros (C. panamensis), omnivoros (J. nigrirostris) e invertivoros (T. lucasanum y
B. diplotaenia), puede ser el resultado de un efecto conjunto de disturbios antropogénicos
(aumento del numero de visitantes) y disturbios naturales (anomalias negativas de SST y PIC),

aunado a la disminucién del peligro de huracanes en el AMP a través del tiempo.
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Figura 32. Grafico de CCA de las especies ganadoras en densidad en Huatulco y se muestran los
vectores de las variables significativas.

Con respecto a los efectos de los disturbios analizados sobre los grupos tréficos se lograron
observar patrones generales para las AMP del Pacifico mexicano: en primer lugar, se detectd
una relacion directa de disturbios naturales como las anomalias positivas de PIC y los descensos
en la cobertura coralina, con cambios en la presencia y densidad de peces invertivoros. En
segundo lugar se detectd el aumento de piscivoros ante anomalias negativas de SST, anomalias
positivas de CHL_a y PAR, asi como una disminucién en el indice de peligro de huracanes. En
tercer lugar, se observé que disturbios antropogénicos como el aumento en la poblacién
humana contigua al AMP y el numero de visitantes, se relacionaron con aumentos en peces

planctivoros y herbivoros (principalmente especies territoriales).
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Cabe mencionar que los disturbios mencionados presentan efectos diferenciales (significancia y
magnitud) en cada AMP, debido a cambios en sus valores de acuerdo a la regién (Figura 25,
Figura 26), asi como a las diferencias en especies ganadoras y perdedoras de acuerdo al sitio de
estudio (Tabla XII, Tabla XlII). Este hecho también implicé que en algunos caso no fuera posible
explicar la relacidn entre especies y disturbios analizados (e.g. especies perdedoras en Loreto).
Finalmente, es necesario resaltar que de los diez disturbios analizados, la presién pesquera
alrededor del AMP (Pesquerias) fue la Unica variable que no presentd efecto significativo para

explicar los cambios temporales en las especies comunes en ninguna AMP.
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8. DISCUSION
8.1 Caracterizacion de la diversidad taxondmica y funcional

8.1.1 Trabajo de campo

Se analizaron los datos de monitoreo de peces de 84 sitios de muestreo en cuatro AMP, dando
un total de 931 transectos realizados entre 2005 y 2017 (Tabla I). Al considerar la agregacion de
los datos (6,298 unidades de muestreo originales) y compararla con estudios similares en el
Pacifico Oriental Tropical (n= 854, Ramirez-Ortiz et al., 2017) y el Golfo de California (n= 724,
Olivier etal., 2018; n= 1,122; Ulate et al., 2018), se observa que este es el mayor esfuerzo
realizado en la region para analizar la diversidad de la ictiofauna. Con base en los datos de
numero de transectos (> 90 censos) y el area promedio muestreada (> 300 m?), se puede
afirmar que en cada AMP se tuvo un adecuado tamafio de muestra para caracterizar las
especies de la region de estudio (Ramirez-Ortiz et al., 2020). Asi mismo, se observé consistencia
en la riqueza promedio con respecto a estudios similares que realizaron transectos de banda (>
20 especies/censo; Aburto-Oropeza y Balart, 2001; Ramirez-Ortiz et al., 2017; Olivier etal.,
2018; Olan-Gonzalez et al., 2020), lo que puede deberse a que en todos los casos se realizaron
censos mayores a 100 m? la cual es considerada el drea ideal para el monitoreo de peces

(Fernandez-Rivera Melo, 2018b).

Se registraron 130 especies de peces asociados a arrecifes en las AMP del Pacifico mexicano
(26°N a 15°N), lo cual esta dentro del intervalo registrado en estudios similares para areas
mayores como el Pacifico Oriental Tropical (26°N a 0°: 189 especies; Ramirez-Ortiz et al., 2017) y
menores como el Golfo de California (31°N a 24°N: 114 especies; Olivier et al., 2018). Con
respecto a la riqueza promedio, en el presente estudio se registraron valores similares a los
reportados para el Pacifico Oriental Tropical (20.08 + 0.21 spp/censo; Ramirez-Ortiz et al., 2017),
con los mismos patrones de mayor riqueza en la Provincia de Cortés en donde se ubican Loreto,
Espiritu Santo y Cabo Pulmo (> 23 spp/censo), en comparacion con los bajos valores reportados
para la Provincia mexicana en donde se localiza Huatulco (21.36 + 5.13 spp/censo; Tabla I), de
acuerdo a la configuracion de provincias biogeograficas determinada para peces arrecifales de

Robertson y Cramer (2009).
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En el caso de la densidad, el mayor valor promedio se reportd en Espiritu Santo (331.4 + 331.15
ind/100 m?%; Tabla 1), el cual es similar al del estudio de Olan-Gonzalez y colaboradores en 2020
(312.1 + 107.9 ind/100 m?). Asi mismo Cabo Pulmo presenté valores similares (199.27 + 178.05
ind/100 m?; Tabla I) a lo reportado en 2003 (200 ind/100 m?; Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla, 2006)
y estabilidad temporal en la densidad de peces (Figura 14). Sin embargo, se debe tomar en
cuenta que estos valores son significativamente menores a los del periodo anterior al
establecimiento del AMP (1987: 900 ind/100 m?), por lo que la densidad podria ser mas
susceptible a cambios abruptos en comparacidn con la riqueza de especies. Este hecho se ve
apoyado con los menores valores reportados en el presente estudio para Loreto y Huatulco, con
respecto a estudios anteriores (diferencia> 100 ind/100 mz; Olivier et al., 2018; Olan-Gonzélez

etal., 2020).

8.1.2 Informacion funcional

El mayor porcentaje de especies registradas pertenecié a categorias de peces invertivoros de
talla baja a media, solitarios, diurnos y bénticos (Figura 7), lo que coincide con la combinacion
de atributos funcionales comunmente encontrados en estudios globales (MclLean et al., 2021) y
locales en el Pacifico mexicano (Ulate etal., 2018; Morales-de-Anda etal.,, 2020).
Adicionalmente, se destaca una alta representacion de piscivoros en el Golfo de California (19%)
y las islas enfrente de la costa de Nayarit y Jalisco (28%; Morales-de-Anda et al., 2020),
principalmente en AMP con alto nivel de proteccidn e islas alejadas de la costa que presentan
menor presién antropogénica. Este resultado fue similar al porcentaje de piscivoros registrado
en el presente estudio (33%; Figura 7), y es relevante debido a que la pesca tiende a remover en
primer lugar a especies piscivoras ya que la mayoria son de importancia comercial (Pauly et al.,
1998; Edgar et al., 2011), por lo que una alta representacion de este grupo podria indicar un

buen estado de conservacion de los ensamblajes de peces en AMP del Pacifico mexicano.

Asi mismo, el hecho de que practicamente todas las categorias funcionales hayan estado

representadas (Figura 7), sugiere que a pesar de la baja riqueza de especies en comparacién con
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otras regiones, la ictiofauna presente en las AMP del Pacifico mexicano cubre las funciones
esenciales para que se lleven a cabo los procesos bdsicos en un ecosistema arrecifal (Mouillot
et al., 2014; MclLean et al., 2021). Estudios complementarios con listas de especies o censos de
peces cripticos, podrian contribuir a una descripcion mds amplia de los ensamblajes debido a
gue son el grupo de vertebrados dominante en arrecifes, no sdlo en riqueza de especies sino en
abundancia (Goatley y Brandl, 2017). Asi mismo, su incorporacion en este tipo de anlisis,
permitird describir diversas funciones esenciales para procesos como la descomposicién y
reciclado de nutrientes, asi como para la transferencia de energia entre especies bénticas y
peces depredadores dentro del mismo arrecife (Depczynski y Bellwood, 2003; Morales-de-Anda
et al., 2020). Aunado a ello, su reducida movilidad y alta sensibilidad a cambios ambientales, los
convierte en excelentes indicadores para identificar amenazas y plantear estrategias preventivas
de conservacion del resto del ensamblaje de peces ante el impacto de disturbios (Goatley y

Brandl, 2017).

8.2 Analisis regional

En el analisis regional, se observd un patrén de disminucidn de la riqueza total y del nimero de
entidades funcionales (Figura 9) hacia el sur, que es congruente con lo reportado para la riqueza
de especies promedio por censo (Tabla I). En conjunto estos resultados contribuyen a rechazar
la hipdtesis espacial, que plantea un aumento de la riqueza de especies y atributos funcionales
hacia los trépicos de acuerdo con lo reportado en andlisis globales (Stuart-Smith et al., 2013;
Mouillot etal., 2014; MclLean etal., 2021). Esto puede deberse a que la mayoria de estos
estudios se basan en datos de pocos sitios, lo cual impide registrar las particularidades de la
region de estudio. Sin embargo, en el trabajo de McLean y colaboradores (2021), se destaca al
Golfo de California como una zona con diversidad de atributos funcionales por encima de lo
esperado, mientras que la parte central del Pacifico mexicano (conocida como la “warm pool” y
gue no es analizada en los estudios globales), es considerada como una de las zonas de menor
riqueza de especies debido a su baja productividad primaria, a sus condiciones oceanograficas
estables durante todo el afo, y a la homogeneidad de sus habitats arrecifales dominados por

coral Pocillopora (Kessler, 2006; Lopez-Pérez etal., 2013). En conjunto, estas caracteristicas
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regionales pueden estar contribuyendo a que se presente un patrén opuesto al global con datos
de monitoreo continuo en el presente estudio, el cual también ha sido reportado con datos de

linea base para peces (Ramirez-Ortiz et al., 2017) e invertebrados (Ulate et al., 2016).

Este patrén latitudinal observado para la riqueza de especies y numero de entidades
funcionales, no se presentd en el volumen funcional debido a que Cabo Pulmo tuvo un mayor
valor (Fvol= 89%) en comparacién con Espiritu Santo (Fvol = 86%; Figura 9), por la presencia de
especies con caracteres extremos de baja movilidad y grado de agregacion como Chilomycterus
reticulatus, Oxycirrhites typus y Chromis alta (ANEXO A). Cabe mencionar que estas especies
tienen distribucidn circumlobal, provienen del Indo-Pacifico o habitan por debajo de los 30 m,
por lo que comunmente no se registran en los censos someros (Froese y Pauly, 2009;
Hollarsmith et al., 2020). Debido que ninguna de estas especies es de importancia comercial, se
puede atribuir el mayor volumen funcional observado en Cabo Pulmo a que es una zona de
transicién entre el Golfo de California y el Océano Pacifico, con alta probabilidad de colonizacién
por parte de especies tropicales o mesofdticas, y no a la presencia de peces depredadores

ausentes en Areas multi-uso contiguas (Aburto-Oropeza et al., 2011; Ulate et al., 2018).

De manera complementaria, se observd que ninguna de las AMP muestreadas cubrié el 100%
del volumen funcional regional, lo cual ya ha sido reportado en estudios globales, en donde se
destaca que a pesar de la diferencia en la riqueza de especies, sitios poco diversos cubren mas
del 50% del volumen funcional total (Mouillot et al., 2014). Asi mismo, este fendmeno ha sido
observado en la region Pacifico mexicano, en donde las localidades de La Paz y Huatulco
cubrieron mas del 50% del volumen calculado para la ictiofauna de todo el litoral mexicano
(Olan-Gonzalez et al., 2020). En este caso, los resultados del presente estudio arrojan un
volumen funcional mayor al 75% en los ensamblajes de peces de las AMP estudiadas, a pesar de
diferencias considerables en la riqueza de especies (> 19 especies; Figura 9), la latitud (Figura 1)
y el habitat (e.g. diferencias en cobertura coralina; Figura 25). Estos resultados confirman la
similitud funcional entre la ictiofauna de las AMP estudiadas y muestran que las funciones

ecoldgicas clave se conservan, lo que sugiere que a nivel regional se estan llevando a cabo
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procesos ecoldgicos similares en los ecosistemas arrecifales (Mouillot et al., 2014; McLean et al.,

2021).

En el Pacifico mexicano se registraron 77 entidades funcionales, asi como un valor de
redundancia funcional de ~1.3 especies por entidad funcional, y de vulnerabilidad funcional
entre 65% y 77% en todas las AMP (Tabla Ill). Mediante datos de censos visuales y el uso de los
mismos atributos funcionales, Morales-de-Anda y colaboradores (2020) reportaron la presencia
de 52 entidades funcionales, asi como baja redundancia y alta vulnerabilidad en la regién insular
enfrente de Nayarit y Jalisco, con diferencias entre sitios e islas asociadas a la rugosidad del
arrecife. Asi mismo, Olivier y colaboradores (2018) reportaron valores de 132 entidades
funcionales, un promedio de 2.2 especies por entidad funcional y un 62% de entidades
funcionales representadas por una sola especie. Los menores valores encontrados en estudios
basados en censos visuales, son esperados si se considera que el analisis para las islas del Golfo
de California contemplé datos de literatura, museos y censos, lo cual abarca un elenco

sistematico mas amplio (Olivier et al., 2018).

A pesar de las diferencias metodoldgicas, estos tres estudios coinciden en que la redundancia
funcional en el Pacifico mexicano es baja, lo que podria representar un limitado aseguramiento
ecoldgico frente a disturbios debido a que pocas especies comparten atributos funcionales
(ANEXO A) y la probabilidad de compensacién ante extinciones locales se reduce (Hooper et al.,
2005; Mason et al., 2005). Sin embargo, debe considerarse que el indice FOri (opuesto a la
redundancia) calculado para cada unidad de muestreo (Villéger et al., 2008), no mostré cambios
significativos en Loreto (Figura 10f), Espiritu Santo (Figura 13f) y Cabo Pulmo (Figura 14f), e
incluso disminuyé en Huatulco (aumento de la redundancia; Figura 16f). En conjunto estos
resultados indican que a pesar de la baja redundancia funcional a nivel regional y las
condiciones particulares de cada AMP, la capacidad de mantener algunas funciones y procesos

ecoldgicos es estable o aumenta a través del tiempo (Loreau et al., 2001).

Cabe mencionar que los valores de redundancia funcional en el presente analisis (Tabla Ill) y en

otros estudios basados en caracteres ecolégicos (Olivier et al., 2018; Morales-de-Anda et al.,
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2020), presentaron resultados opuestos a los de analisis realizados mediante caracteres
morfométricos y dendrogramas (Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla, 2006; Aguilar-Medrano vy
Calderon-Aguilera, 2016; Ramirez-Ortiz et al., 2017), en donde se reporta no sélo que la
redundancia funcional es alta (> 5 especies/entidad funcional), sino que en la region se presenta
el fendmeno de sobre-redundancia, es decir, la tendencia de las especies a agruparse
desproporcionalmente en algunas funciones (Mouillot et al., 2014). La diferencia radica en la
falta de consenso sobre el método adecuado para analizar la diversidad funcional (e.g. atributos
funcionales a considerar, categorias empleadas y agrupamiento de especies objetivo), derivado
del poco conocimiento sobre diferentes aspectos como cudntos grupos funcionales existen
dentro de un ecosistema o qué caracteres son necesarios para encontrar grupos funcionales
relacionados con procesos ecoldgicos especificos (Petchey y Gaston, 2006; Ladds et al., 2018).
Por ello, es necesario tomar los resultados de redundancia con cautela, debido a que dependen
de la metodologia empleada y podrian afectar la percepcién y decisiones de manejo que se

tomen sobre el ensamblaje bioldgico (Rosenfeld, 2002; Ladds et al., 2018).

8.3 Analisis temporal

Previo al andlisis del cambio temporal, se realizé la seleccidon de los factores aleatorios en donde
se observd que el factor “sitio” (zonas arrecifales separadas por al menos 200 m de distancia)
tuvo efecto practicamente en todos los indices excepto en FDis para Loreto (Tabla IV) y Huatulco
(Tabla X) y en FOri para Cabo Pulmo (Tabla VIII) y Huatulco, es decir, hay heterogeneidad en la
diversidad de peces entre los sitios de muestreo. Esto concuerda con estudios realizados en
arrecifes de otras regiones (noreste de Australia; Bierwagen etal., 2018), en el Pacifico
mexicano (islas enfrente de la costa de Nayarit y Jalisco; Morales-de-Anda et al., 2020), y en
algunos de los sitios de estudio (Espiritu Santo y Huatulco; Rodriguez-Romero et al., 2005;
Lépez-Pérez et al., 2013), que han reportado diferencias en la diversidad de peces asociadas en
mayor medida a factores espaciales (e.g. sitios, distancia de la costa y profundidad), mds que a
estrategias de manejo (e.g. zonas de pesca y no pesca; Bates etal.,, 2014a; Bierwagen et al.,
2018; Morales-de-Anda et al., 2020). Por ello, este resultado resalta la importancia de analizar la
variabilidad natural de los datos (e.g. sitio, temporada y/o nivel de uso) en estudios

multianuales.
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Con respecto a este punto, en el presente estudio no se observod un efecto del factor “uso” para
la mayoria de los indices, a excepcién de la densidad de peces en Espiritu Santo (Figura 12) y la
rigueza de especies en Huatulco (Figura 15), que presentaron mayores valores en zonas de
aprovechamiento en comparacidon con zonas restringidas. El efecto reducido del factor “uso”
confirma una parte de la hipdtesis temporal, en donde se afirma que habra valores similares en
la diversidad de peces entre las diferentes categorias de uso como se ha observado en otras
regiones en donde las AMP se comportan como unidades (Bates et al., 2014a; Bierwagen et al.,
2018). En teoria, este resultado podria implicar un buen manejo de las Areas multi-uso en donde
los beneficios de las zonas restringidas llegan a las areas de aprovechamiento e incluso a zonas
de pesca fuera del AMP a través de la dispersién de larvas y la propagacion de adultos y
juveniles (Munguia-Vega et al., 2018). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que a nivel general
las Areas multi-uso presentaron una disminucién de la diversidad de peces en el periodo de
estudio (Figura 10; Figura 13; Figura 16), lo que sugiere que este balance entre amplias zonas de
aprovechamiento (> 96% del poligono de proteccidon) y pequefias zonas restringidas (< 3% del
poligono de proteccion), presenta una tendencia negativa. En este caso, la expansion de areas
restringidas y su vigilancia podrian ayudar a aclarar sus beneficios, ya que se indica que un cierre
a la pesca entre el 10% y 40% de los habitats utilizados por las especies objetivo, es necesaria
para garantizar el mantenimiento de sus poblaciones, desde areas con poca presion pesquera y
buen manejo de sus pesquerias hasta zonas con alto grado de explotacidon (Munguia-Vega et al.,

2018).

Por su parte, el factor “temporada” presentd efecto en el 50% de los indices analizados para
todas las AMP principalmente en indices taxondmicos, mientras que esta variable no parecid
influir en la mayoria de los resultados de los indices funcionales (Tabla IV; Tabla VI, Tabla VIII;
Tabla X). A pesar de que en la regién de estudio no se han realizado otras comparaciones
estacionales de la diversidad funcional de peces en ecosistemas arrecifales, un trabajo de la
ictiofauna en manglares del noroeste de México reporté que cambios en la presencia de
especies no derivaron en cambios en la diversidad funcional debido a sustitucion de especies

entre la temporada cdlida en donde ingresan depredadores oportunistas para alimentarse de los
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juveniles (e.g. Carangidae, Scombridae, Mugilidae y Gerreidae), y la temporada fria en donde
dominan especies de estratos mas profundos (e.g. Achiridae y Paralichthyidae; Payan-Alcacio
et al., 2020). Este fendmeno en el que cambios estacionales en la riqueza de especies no se
traducen en cambios en la diversidad funcional, podria ser la causa de que el factor
“temporada” no presentd efecto en la mayoria de los indices funcionales calculados para

ensamblajes de peces arrecifales.

De manera particular en AMP del Golfo de California, la mayoria de los indices que presentaron
efecto de la temporada exhibieron mayores valores en la época fria (enero a junio), mientras
gue la literatura en Espiritu Santo reportd bajos valores en la riqueza y diversidad taxondmica

de peces en invierno (enero a marzo; Pérez-Espaiia et al., 1996; Aburto-Oropeza y Balart, 2001).

Estos resultados contrastantes pueden deberse a que la temporada fria del presente estudio
también abarca primavera (abril y mayo), en donde se reportan aumentos debido al periodo
reproductivo de especies regionales que al presentar comportamientos territoriales resultan
mas faciles de detectar mediante el método de censos visuales (Pérez-Espafia et al., 1996;
Aburto-Oropeza y Balart, 2001). Dado que los valores extremos de diversidad de peces se
presentan en otofio (valores altos de septiembre a noviembre) e invierno (valores bajos de
enero a marzo), se recomienda realizar el monitoreo en dichas épocas para esclarecer las

diferencias estacionales en los ensamblajes de peces en AMP del Golfo de California.

Por su parte Huatulco presentd resultados similares a la literatura, en donde se reportaron los
minimos valores en temporada fria-seca (enero a junio) y maximos valores en temporada célida-
himeda (julio a diciembre), asociados a cambios abruptos en el ambiente por efecto de
surgencias y sus consecuencias no soélo en la productividad primaria sino en el resto de la trama
tréfica (Lopez-Pérez etal., 2013). En este caso, el presente estudio al combinar escalas
espaciales, estacionales y temporales, brinda una comprension mas completa de los cambios en

la ictiofauna arrecifal de AMP del Pacifico mexicano, asi como de los factores asociados.
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La evaluacion de los cambios temporales en la diversidad de peces a lo largo de 13 afios, mostré
gue Cabo Pulmo no presenté cambios significativos en ninguno de los indices calculados (Figura
14), mientras que Loreto (Figura 10), Espiritu Santo (Figura 13) y Huatulco (Figura 16) mostraron
una disminucion significativa en la riqueza de especies y riqueza funcional. En conjunto, estos
resultados permiten rechazar la hipdétesis temporal en donde se propone el incremento en la
riqueza de especies y abundancia de peces en el drea cerrada a la pesca (Cabo Pulmo), asi como
la estabilidad en estos indicadores en las Areas multi-uso (Loreto, Espiritu Santo y Huatulco)

como se ha observado en estudios globales (Lester y Halpern, 2008; Lester et al., 2009).

De acuerdo con la teoria, los resultados obtenidos en Cabo Pulmo representan una sefal de la
resiliencia de sus ecosistemas arrecifales (Nystréom, 2006), ya que a pesar de estar sometidos a
disturbios naturales similares a los arrecifes de Areas multi-uso contiguas, desde 2005 han
mostrado estabilidad en la diversidad funcional de peces (Figura 14f). Aunado a ello, la
resiliencia de los arrecifes de Cabo Pulmo puede observarse en una menor disminucién de la
cobertura de corales entre 2005 y 2017 (entre 16 y 22%; Figura 25), en comparacion con los
descensos de mas de 50% de cobertura coralina entre 1987 y 2003 asociados a disturbios como
El Niflo (1997-1998) y huracanes (Alvarez-Filip et al., 2006), lo cual indica que este sitio ha
persistido en un estado de arrecife coralino en la Ultima década (Bellwood et al., 2004; Nystrom,

2006).

En consecuencia, se puede afirmar que en el periodo de estudio el Parque Nacional Cabo Pulmo
ha cumplido con su objetivo de preservar el arrecife coralino, sus comunidades bidticas y sus
procesos ecolégicos (CONANP, 2006). La estabilidad reportada en este trabajo es contrastante
con el aumento del 40% de riqueza de especies documentado entre 1999 y 2009 en esta misma
AMP (Aburto-Oropeza et al., 2011). Por ello, el presente estudio destaca la importancia de
analizar datos continuos para observar las tendencias en la diversidad a lo largo del tiempo y no
anos particulares que pueden resultar atipicos, asi como para evaluar adecuadamente la

respuesta (nivel de resiliencia) de los ensamblajes de peces a la variabilidad ambiental.
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Cabe destacar que la similitud entre los valores de redundancia y vulnerabilidad funcional para
la ictiofauna de las AMP del Pacifico mexicano (Tabla lll), sugiere que la resiliencia observada en
Cabo Pulmo no es resultado de su nivel de aseguramiento ecolégico, sino que puede ser efecto
de su estabilidad en la densidad por especie (Figura 14b), como se observd en el estudio de una
reserva marina de arrecifes templados en Tasmania (Bates et al., 2014a). Esto se refuerza con el
analisis de cambios particulares en donde Cabo Pulmo fue el AMP del Pacifico mexicano que
presentd menos especies con cambios significativos (Tabla Xlll), y dado que algunas son
redundantes funcionalmente con otras especies (e.g. H. chierchiae con H. dispilus; ANEXO A),

cambios en sus poblaciones parecen no afectar directamente la estructura funcional.

De manera complementaria, mediante el analisis del disturbio se logrd detectar que el aumento
en el nimero de visitantes y en la poblacion humana contigua a Cabo Pulmo, presentd relacion
con la disminucién de H. passer, una especie de ornato protegida por la NOM-059- SEMARNAT-
2010 (Figura 31; Gijon-Diaz et al., 2017). Debido a que esta drea cerrada a la pesca se encuentra
en constante amenaza ante desarrollos urbanos a su alrededor, el continuar con medidas
internas como la vigilancia, la aplicacién de normas ambientales y la regulacidn del nimero de
visitantes (Alvarez-Filip et al., 2006; Aburto-Oropeza etal., 2011), podria contribuir a la
conservacion de especies particulares y a la resiliencia de sus ecosistemas arrecifales en el

futuro.

Con respecto a las Areas multi-uso, se observé un patrén general de descenso en la riqueza de
especies que se tradujo en disminucién en la riqueza funcional, debido a que estos cambios se
presentaron en las especies con caracteres extremos (especialistas) ubicadas en los limites del
espacio funcional, ya que la pérdida de especies con caracteres no extremos (generalistas), no
se refleja en los valores de este indice (Villéger et al., 2008; Mouillot et al., 2013). Esto fue
comprobado mediante el andlisis del cambio en la presencia de las especies comunes en Espiritu
Santo, el cual mostré que un 58% de las especies perdedoras se ubicaron en las orillas del
espacio funcional (Figura 19). En contraste para Loreto y Huatulco, la mayoria de las especies
gue presentaron descensos en su presencia se localizaron en el centro del espacio funcional

(Figura 17; Figura 23), y por lo tanto este analisis no reflejo las especies responsables de los
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descensos en FRic. Sin embargo, estos resultados indican que podria haber un mayor riesgo de
extincion local de especies con caracteres extremos (especialistas) en Loreto (e.g. C.
oxycephalus) o Huatulco (e.g. L. argentiventris) en comparacion con Espiritu Santo, ya que
dichas especies son poco comunes y algunas presentan un papel funcional Unico, lo que a su vez

dificulta el mantenimiento de ciertos procesos ecosistémicos (Mouillot et al., 2013).

Los cambios temporales en la ictiofauna de las Areas multi-uso también se observaron en el
indice FDis, cuyos incrementos indican que la ubicacion del ensamblaje con respecto al
centroide funcional estd cambiando, lo que conduce a ensamblajes mas heterogéneos (Mouillot
et al., 2013). Con respecto a este punto, el aumento significativo de FDis en Loreto es derivado
de una disminucién general de la densidad de peces (Figura 10), y de 17 especies comunes
distribuidas por todo el espacio funcional (Figura 18). Frente a ello, se ha observado que
descensos en la densidad de especies son observados antes de sus extinciones locales (Mouillot
et al., 2013), por lo que cambios significativos en estos indices (densidad y FDis) podrian estar
reflejando anticipadamente los impactos de disturbio en Loreto, en comparacion con el resto de

los indices calculados en el presente estudio.

Al analizar los cambios particulares, se puede observar que especies consideradas dominantes
en el Golfo de California (e.g. C. atrilobata, T. lucasanum, A. troschelii y S. rectifraenum;
Fernandez-Rivera Melo et al., 2018a), especies de importancia comercial (e.g. B. diplotaenia,
H.passer y M. rosacea; NIPARAJA, 2011), asi como entidades funcionales completas de
herbivoros/detritivoros de gran talla (Familia Scaridae; Ogden y Lobel, 1978), presentan
disminuciones significativas en densidad en el periodo 2005 a 2017 (Tabla XlIlI; ANEXO A). En
conjunto, estos resultados aunados a la baja redundancia (1.3 spp/FE) indican que bajo las
condiciones de Loreto en el periodo 2005 a 2017, algunas funciones y sus procesos ecoldgicos
derivados se encuentran en riesgo (Mouillot et al., 2008, 2013). Adicionalmente, el analisis de
disturbio no detectd una causa particular para estos descensos en especies particulares (Tabla
XV), lo que podria indicar un efecto sinérgico de disturbios sobre sus poblaciones (Mouillot

etal., 2013).
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A pesar de que no se observo un efecto de la pesca en el descenso de especies en la region de
estudio, se ha reportado un aumento de las capturas en zonas de pesca adyacentes al AMP
(Figura 26), asi como la presencia de pesca ilegal en el Parque Nacional Bahia de Loreto desde
1998 (Rife etal., 2013a), por lo que resulta posible que los valores de captura estén
subestimados. Este hecho podria estar relacionado con los descensos en la diversidad
taxondmica y funcional de peces en Loreto, por lo que reforzar estrategias de manejo como la
vigilancia y la aplicacion de la normativa ambiental, podrian prevenir futuros eventos de
extincion local y cambios drasticos en los procesos ecosistémicos (Mouillot et al., 2013). Es
necesario destacar que medidas de manejo sugeridas anteriormente como la expansion de
zonas restringidas (Rife etal., 2013a), fueron tomadas en cuenta en la actualizaciéon del
programa de manejo (aumento de 0.07% a 3% de subzona de preservacion), por lo que se estan
llevando a cabo estrategias para enfrentar problematicas identificadas en el AMP, como la
disminucion de los recursos pesqueros asociado a la sobrepesca y al uso de artes de pesca poco

selectivas (e.g. redes de arrastre; CONANP, 2019).

Con respecto a las zonas restringidas de Loreto, el trabajo de Rife y colaboradores (2013a)
reportd aumento en la biomasa de planctivoros y herbivoros asociados al cierre a la pesca. En
contraste, en el presente trabajo no se observaron diferencias entre las categorias de uso de
Loreto (Tabla IV), y aunque no se analizé la biomasa, si se observaron aumentos en la densidad
de una especie de herbivoro (Kyphosus sp.) y un invertivoro de importancia comercial (B.
polylepis) asociado a anomalias positivas de PIC, asi como de un planctivoro (P. colonus)
asociado a anomalias positivas de POC (Figura 28). Con base en este resultado, se puede afirmar
gue aumentos en la concentracién de iones carbono y agregados orgdnicos en la zona central
del Golfo de California (Hovland et al., 2013; Bainbridge et al., 2018), podrian tener una relacién
positiva con incrementos poblacionales de algunas especies que dependen de recursos
alimenticios del fondo (e.g. peces herbivoros e invertivoros) o de la columna de agua (e.g. peces
planctivoros). Este resultado es contrario a lo reportado por Olivier y colaboradores (2018) que
encontraron una relacién negativa entre estas variables ambientales y la diversidad de peces, lo

gue destaca la importancia de realizar andlisis de disturbio (basados en anomalias de estas
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variables ambientales) para explicar cambios particulares en especies, debido a la variedad de

estrategias y funciones que presenta la ictiofauna.

Al igual que en Loreto, en Espiritu Santo se observé un incremento temporal significativo de FDis
(Figura 13). Sin embargo, aunque se presentd una tendencia negativa en la densidad, esta no
fue significativa, lo que demuestra que a pesar de su estabilidad general, algunas funciones
estan perdiendo representacion (especies distribuidas alrededor del centroide) mientras que
otras estan ganando (especies en las orillas del espacio funcional; Figura 20), por lo que la

estructura funcional del ensamblaje es dindmica (Bates et al., 2014a).

Este fendmeno también se reportd en el andlisis de la biomasa de peces de Espiritu Santo, el
cual exhibié un aumento significativo que se reflejé en un descenso en FDis (calculado con base
en la biomasa), debido a la distribuciéon de especies perdedoras en extremos del espacio

funcional y de especies ganadoras alrededor del centroide (Ramirez-Ortiz et al., 2020).

En este caso el incremento de la biomasa se dio en especies con funciones similares, las cuales
presentan un mayor impacto en procesos ecoldgicos ya que sus tasas metabdlicas (i.e. consumo
y produccidn) son mas altas en comparacion con individuos mas pequefios (Cyr et al., 1997), por
lo que cambios en FDis (biomasa), podrian indicar cambios en los procesos ecolégicos de
Espiritu Santo en el periodo de estudio. Debido a la informacidn ecolégica adicional que aporta
el uso de la biomasa en estudios de diversidad funcional, se recomienda que otras AMP

incorporen los datos de talla en sus programas de monitoreo bioldgico.

Aunque el aumento significativo en la biomasa de peces en Espiritu Santo no se debid a efectos
directos de la proteccion a la pesca (e.g. incremento de tallas o presencia de especies
comerciales), el incremento en la talla individual de peces no comerciales a través del tiempo
también puede representar un beneficio de la proteccién (Ramirez-Ortiz et al., 2020). Aunado a
ello, se destaca que el 86% de las especies ganadoras en densidad son de importancia comercial
para las pesquerias riberefias (NIPARAJA, 2011), y en conjunto estos resultados podrian

representar de los primeros beneficios observados después de la instauracién de un AMP, los
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cuales se han reportado después de promedio similar al periodo de estudio (13.1 + 2 afios a
partir del establecimiento de una AMP; Micheli y Halpern, 2005; Babcock et al., 2010). De
manera adicional a los posibles efectos de proteccidn, el analisis del disturbio mostré una
relacidn entre las anomalias positivas de PAR y el aumento en la densidad de la mayoria de estas
especies (Figura 30a), lo que indica que herbivoros y otras especies comerciales que no
dependen directamente de los productores primarios, se ven favorecidas por el aumento de la

radiacién fotosintéticamente disponible en Espiritu Santo (Kahng et al., 2019).

Asi como se observaron aumentos en la densidad de algunas especies (e.g. S. compressus) otras
presentaron disminuciones (e.g. S. rubroviolaceus y S. ghobban; Figura 20), lo cual podria
atribuirse a competencia interespecifica, debido a que comparten practicamente los mismos
atributos funcionales (S. ghobban sélo difiere del resto en la talla maxima; ANEXO A). El hecho
de que estas especies sean redundantes indica que podrian presentar tasas de herbivoria y
bioerosién similares, por lo que esta sustitucion ecolégica no representa una amenaza para las
funciones y servicios ecosistémicos que llevan a cabo en los arrecifes, tales como el control de la

biomasa de algas y el reciclamiento de nutrientes (Ogden y Lobel, 1978; Bellwood et al., 2011).

Por su parte, las especies perdedoras mostraron relacién con el nimero de visitantes y la
poblacién humana contigua al AMP Espiritu Santo (Figura 30b). Este hecho resulta relevante, ya
gue algunas de estas especies han sido reportadas como las mas abundantes y frecuentes (A.
troschelii, C. atrilobata, S. rectifraenum, T. lucasanum y C. oxycephalus) o como constantes (C.
punctatissima, D. holocanthus y J. nigrirostris) en diferentes estudios del Golfo de California, que
afirman que la composicion dominante de especies se mantiene desde 1990 (Sanchez-Caballero
et al., 2017; Fernandez-Rivera Melo et al., 2018a). Tomando en cuenta que modificaciones en la
composicidn y estructura de la comunidad inducen cambios en la diversidad funcional de peces,
estas pérdidas o reemplazos de especies dominantes podrian modificar profundamente los
procesos y servicios ecosistémicos de los arrecifes de Espiritu Santo (Villéger et al., 2010). Frente
a ello, la reciente incorporacién de esta AMP a la Lista Verde de Areas Protegidas de la UICN

(2018), brinda la oportunidad de obtener recursos humanos y logisticos para mejorar el manejo
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local (e.g. regulacion del nimero de visitantes y la vigilancia de areas restringidas) y revertir la

disminucion observada en la diversidad de peces durante la ultima década.

Finalmente, Huatulco fue la Unica AMP analizada que presentd un aumento significativo en la
densidad de peces a través del tiempo (Figura 16). Al analizar las especies responsables de estos
cambios en densidad, se observdé que la mayoria de las especies ganadoras pertenecen a
familias como Pomacentridae (M. dorsalis, S. acapulcoensis y S. flavilatus), Labridae (B.
diplotaenia, H. chierchiae, H. dispilus y T. lucasanum) y Serranidae (C. panamensis; Tabla Xlll), las
cuales presentan atributos funcionales similares al resto del ensamblaje (e.g. peces asociados al
bentos de talla baja a media y movilidad/grado de agregacion bajo a medio), por lo que se
ubican préximas al centroide funcional (Figura 24; Olan-Gonzalez et al., 2020). La cercania
funcional de estas especies ganadoras explica por qué un indice como FOri, que mide la
distancia entre entidades funcionales y que estd ponderado por la densidad, presentd una
disminucion significativa (Villéger et al., 2008; Mouillot et al., 2013). Dado que FOri representa
el opuesto a la redundancia funcional, se afirma que los cambios temporales en la ictiofauna de

Huatulco estan conduciendo hacia un ensamblaje mds homogéneo y redundante.

Aunque el aumento en la redundancia funcional podria ser sefial de un mayor aseguramiento
ecoldgico debido a un incremento en la probabilidad de sustitucidén de especies (Loreau et al.,
2001), el hecho es que en Huatulco también hay pérdida de entidades funcionales poco
comunes con caracteres extremos, lo cual se vio reflejado en el descenso de la riqueza de
especies y FRic (Mouillot et al., 2013). Esta pérdida de especies poco comunes con caracteres
extremos y el aumento de especies dominantes con atributos similares, permiten explicar por
qgué FDis no presentd cambios significativos (Figura 16; Mouillot et al., 2013), e indican que mas
gue estabilidad, los cambios temporales en la diversidad de peces de Huatulco conducen hacia
ensamblajes cada vez mds homogéneos, y a la posible sustitucion de especies especialistas por

generalistas (Stuart-Smith et al., 2021).

La tendencia a la homogeneidad en los arrecifes de Oaxaca fue reportada en el analisis de la

diversidad de peces de 2006 a 2009 (Lépez-Pérez etal., 2013), en donde se observé la
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dominancia de especies de talla baja (Familia Pomacentridae, Labridae y Serranidae), atribuido a
la sobrepesca de sus depredadores de talla mediana a grande (Familia Lutjanidae, Serranidae y
Carangidae). A pesar de que en el presente estudio también se registré un descenso en la
presencia de algunos de estos piscivoros (e.g. L. argentiventris y E. labriformis; Figura 23), el
analisis del disturbio no permitié identificar si la pesca esta relacionada con este declive (Tabla
XIX), lo que puede deberse a que no hay informes de arribos de pesca en la zona de Huatulco
(las oficinas mds cercanas se ubican en Puerto Angel y Puerto Escondido). Por ello, informacién
mas precisa de pesquerias en la zona contigua y dentro del AMP, podrian ayudar a explicar si

esta actividad esta relacionada con los descensos en algunas especies de importancia comercial.

Con respecto a las especies ganadoras, el estudio previo en el AMP reporté la relacién positiva
entre algunas de estas especies y sustratos como arena, coral muerto y macroalgas (Lopez-Pérez
et al., 2013). Aunque en el presente trabajo no se registraron estas categorias de habitat, el
analisis del disturbio reveld una relacién significativa entre el aumento en la densidad de dichas
especies y anomalias negativas en la temperatura y la concentracién de PIC, asi como con el
aumento en el niumero de visitantes y el peligro de huracanes (Figura 32). Con relacién a este
punto, se ha reportado que la combinacién de este tipo de disturbios naturales vy
antropogénicos, puede modificar los habitats de arrecifes coralinos y con ello conducir hacia

ensamblajes de peces generalistas a escala regional (Erez et al., 2011; Stuart-Smith et al., 2021).

Por ejemplo, anomalias en la temperatura superficial del mar (positivas o negativas) se asocian a
eventos de blanqueamiento o mortalidad masiva de corales, asi como a modificaciones en el
proceso de calcificacion, el cual también depende de la concentracién de carbono inorganico
(Hernandez et al., 2010; Erez et al., 2011; Hovland et al., 2013). En el caso particular de Oaxaca,
los vientos fuertes que se presentan en el Istmo de Tehuantepec entre noviembre a marzo,
producen cambios en la estructura de la columna de agua que resultan en gradientes térmicos
de hasta 8°C y surgencias del agua subsuperficial subtropical (la cual contiene la maxima
concentracion de carbono inorganico disuelto en el Pacifico Oriental Tropical), que podrian estar
afectando negativamente la tasa de calcificacion de los corales (Chapa-Balcorta et al., 2015;

Medellin-Maldonado et al., 2016). Aunque ya se ha reportado que esta dinamica también tiene
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influencia en los cambios estacionales de los ensamblajes de peces (Lépez-Pérez et al., 2013), el
presente estudio amplia estos resultados al determinar que este fendmeno puede tener un

efecto en los cambios interanuales de la diversidad de la ictiofauna.

Asi mismo, disturbios fisicos causados por actividades como el transito de embarcaciones, buceo
(libre o SCUBA) o huracanes, pueden romper o dafar colonias coralinas dando paso a una répida
colonizacidn por algas (Bellwood et al., 2004; Erez et al., 2011). Con respecto a ello, en Huatulco
se analizo el dafio causado por tres huracanes en 1997 y se llegd a la conclusién de que no hubo
un descenso general de la cobertura de coral vivo, debido a que la mayoria de los fragmentos se
mantuvieron en su sitio original (Lirman et al., 2001). Sin embargo, se debe considerar que la
supervivencia de los fragmentos es baja y que las colonias coralinas de Pocillopora deben
alcanzar un volumen de 100,000 cm® (aproximadamente 21 afios de crecimiento) para
mantener asociaciones estables de peces (Lirman et al., 2001). Por ello, la estabilidad en la
cobertura coralina (Figura 25) y el aumento en la densidad de peces generalistas observados en
el periodo de estudio en Huatulco (Figura 32), no representan una garantia del mantenimiento
de todas las funciones y servicios ecosistémicos presentes en los arrecifes coralinos para las

siguientes décadas (Stuart-Smith et al., 2021).

Aunado al efecto de los disturbios analizados, la combinacion de otros fendmenos como la
sedimentacion por encima de niveles letales para los corales hermatipicos (> 300 mg/cmz/dl'a en
Isla Montosa e Isla Cacaluta), la modificacion de afluentes naturales y el desarrollo turistico,
representan una amenaza a largo plazo para los arrecifes coralinos de Bahias de Huatulco,
muchos de los cuales aln no estan considerados dentro del poligono de proteccién del Parque
Nacional (e.g. La Entrega que es considerado el mas diverso y extenso de la region; Granja-
Fernandez y Lopez-Pérez, 2008; Erez et al., 2011). Con base en lo anterior, el presente estudio
anade la propuesta de regular el nimero de visitantes a sugerencias de manejo previas
(Lépez-Pérez et al., 2013), asi como el rediseiio del poligono de proteccion en la porcidon marina,
con el fin de conservar la diversidad de los ecosistemas arrecifales y garantizar la conectividad
de las especies que se distribuyen en el AMP, “ante el intenso uso turistico y las ominosas

sefiales de deterioro del area” (Lépez-Pérez et al., 2013).
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8.4 Analisis de las especies que presentaron cambios temporales

Este analisis mostréd que alrededor del 20% de las especies registradas en cada AMP se
presentaron en mas del 50% de los censos, lo que indica una consistencia en la regidn para la
relaciéon de especies comunes con respecto al total registrado. En Huatulco se destaca que S.
acapulcoensis y T. lucasanum se presentaron en todos los censos, y considerando que otros
miembros de sus familias Pomacentridae (M. dorsalis y S. flavilatus) y Labridae (B. diplotaenia,
H. chierchiae y H. dispilus) también presentaron aumentos en la densidad (Tabla Xlll), se puede
indicar que bajo las condiciones ambientales presentes en los ultimos 10 afios en Huatulco,
estas familias estan siendo favorecidas (Mason et al., 2005). Tomando en cuenta que estas
familias son de las primeras que presentan descensos y recuperaciones tras disturbios de gran
magnitud (Bierwagen etal., 2018), resulta posible considerar que su alta sensibilidad a

condiciones ambientales, provoca respuestas diferenciales en la regién de estudio.

En contraste, en el Golfo de California se presentaron incrementos en la presencia (Tabla XIl) y
densidad de las especies de la Familia Acanthuridae, otro grupo de herbivoros con respuesta
rapida a disturbios (Bierwagen et al., 2018). El aumento de herbivoros en Loreto ya habia sido
registrado y se atribuyé al cierre a la pesca en zonas restringidas (Rife et al., 2013a), mientras
gue en zonas templadas se asocia a efectos de tropicalizacion (Bates et al., 2014a). Sin embargo,
en el presente estudio el incremento de la especie representante de esta familia (P. punctatus)
se relaciond con anomalias positivas de PAR (Espiritu Santo; Figura 30a) y POC (Loreto; Figura
27), los cuales son factores ambientales que determinan la productividad primaria y la cantidad
de detritus en una region (Bainbridge et al., 2018; Kahng et al., 2019). Asi, considerando que
esta especie se alimenta de algas filamentosas y detritus (Froese y Pauly, 2009), resulta
congruente que anomalias positivas de esta variable se relacionen con el aumento de sus

poblaciones.

En contraste, anomalias negativas de PAR y POC presentaron relacién con el aumento en la
densidad de los peces B. polylepis y S. verres (Familia Balistidae), los cuales presentan

importancia comercial para las pesquerias riberefias (NIPARAJA, 2011). Dado que estas especies
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son invertivoras y no dependen directamente de la productividad primaria (Froese y Pauly,
2009), los incrementos en sus poblaciones se han asociado con la abundancia de invertebrados,
a pesar de que no se reporta una relacidn espacial entre presas-depredadores en el Golfo de
California (Ulate et al., 2016; Olivier et al., 2018). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que el
muestreo mediante métodos no invasivos (e.g. censos visuales) conduce a una subestimacion de
la abundancia de invertebrados (Ulate et al., 2018), por lo que andlisis regionales podrian no
estar reflejando adecuadamente los tamafios poblacionales y los patrones biogeograficos de
estos taxa. Frente a ello, censos complementarios de peces, habitat (e.g. rugosidad, sustrato y
cobertura) e invertebrados, llevados a cabo en el mismo espacio, tiempo y rango batimétrico,
podrian brindar mayor informacidn para explicar el aumento o disminucidon de especies con
base en sus relaciones tréficas y preferencias de habitat (Sdnchez-Caballero et al., 2017; Caceres

et al., 2020; Morales-de-Anda et al., 2020).

Para las especies perdedoras, se observé la disminucion en la densidad y presencia de la especie
de mero comercial M. rosacea en Loreto y Espiritu Santo, respectivamente (Tabla XII; Tabla XIlII).
En este caso, los analisis de disturbio mostraron una relacién negativa entre su presencia y la
poblacién humana contigua al AMP Espiritu Santo (Figura 29), mientras que para Loreto no se
detecté una causa aparente (Tabla XV). Con respecto a ello, el aumento de la poblacién humana
alrededor del AMP lleva consigo una mayor explotacién de los recursos naturales, por lo que los
incrementos observados en esta variable (Figura 26), podrian indicar el aumento de la presion

pesquera sobre esta especie.

Estudios previos en el Golfo de California han reportado la disminucion en la abundancia de M.
rosacea desde hace mas de una década (Sala et al., 2004), asociado a la intensa explotacion
pesquera (Sala et al., 2003; TinHan et al., 2014). Este hecho, aunado a su clasificacién como
“Especie bajo preocupacién menor” ante la IUCN y su distribucidon restringida por ser una
especie endémica del Golfo de California, aumentan su grado de vulnerabilidad ante futuros
disturbios (Olivier et al., 2018; Erisman y Craig, 2018). Aunado a ello, esta especie representa

una alta proporcion de los ingresos pesqueros anuales (78% en combinacidn con pargos; TinHan
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etal., 2014), por lo que resulta necesario implementar estrategias de proteccién para la

recuperacién de esta especie en la regién.

Otro grupo de importancia comercial para el que es imperante plantear estrategias de manejo
es la Familia Scaridae, debido a que al menos tres especies presentaron descensos en la
presencia y/o densidad en Loreto y Espiritu Santo (en esta AMP S. compressus aumenté en
densidad; Figura 20). En el caso de Espiritu Santo, la disminucion de esta familia de peces
herbivoros/detritivoros que se alimentan principalmente de algas filamentosas y coralinas
(Froese y Pauly, 2009), presentd relacidon con el descenso en la cobertura coralina, asi como el
aumento en el niumero de visitantes y la poblacion humana contigua al AMP (Figura 30b). Frente
a ello, se ha observado que la disminucidén en la abundancia de herbivoros puede conducir al
descenso en la cobertura coralina y al incremento desmedido de la cobertura vegetal, debido al
poco control sobre la biomasa de algas que compiten por luz y por espacio con los corales

(Ogden y Lobel, 1978).

Por ejemplo, en islas del Pacifico esta disminucion de herbivoros se ha dado principalmente por
la pesca de buceo (tanto comercial como de subsistencia), en donde peces loro (Scaridae) y
cirujanos (Acanthuridae) representan 20 a 30% del total de las capturas, las cuales no se
reportan en los arribos de pesca comercial y cuya veda es econdmica o culturalmente inviable
(Gillett y Moy, 2006; Mumby y Steneck, 2011). Con respecto a lo anterior, se ha propuesto el
establecimiento de zonas restringidas y regulaciones pesqueras (e.g. prohibicion de pesca de
buceo o pesca con trampa), que ya han sido implementadas en las AMP del Pacifico mexicano
(CONANP, 2003; CONANP-SEMARNAT, 2014). Sin embargo, la disminucién en casi todas las
especies de la Familia Scaridae indica que es necesario establecer medidas de manejo mas
estrictas como recomendaciones especificas sobre artes de pesca y limites de captura, con el fin
de establecer niveles ecolégicamente sostenibles de explotacion de sus especies (Mumby y
Steneck, 2011), y tratar de conservar las funciones de herbivoros/detritivoros que estan

llevando a cabo en los arrecifes del Golfo de California.
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Cabe mencionar que de acuerdo con Bellwood y colaboradores (2004), la explotacién de peces
como meros y peces loro, muestra que la demanda de recursos pesqueros se antepone a la
protecciéon de funciones esenciales para la resiliencia de los ecosistemas arrecifales, lo que
puede tener efectos econdmicos a largo plazo. Por tal motivo, el establecimiento de acciones de
proteccion de peces arrecifales, principalmente en paises en vias de desarrollo que dependen de
estos recursos marinos, podrian promover el desarrollo social y econémico a futuro (Bellwood

et al., 2004).

En México, la NOM-059-SEMARNAT protege especies que pueden llegar a estar amenazadas y
propicia su recuperacion y conservacion (SEMARNAT, 2012). Sin embargo, especies de ornato
gue se encuentran protegidas bajo esta norma en la categoria de “Proteccién especial” como H.
passer y C. limbaughi, presentaron descensos en su densidad en Loreto y Espiritu Santo (Tabla
XIll). Esto puede deberse a la presion pesquera, debido a que en el Golfo de California se ha
registrado pesca ilegal, ademds de que es la Unica regidon en donde se cuenta con permisos
oficiales de captura (Gijon-Diaz etal., 2017). Frente a ello, estrategias que incrementen el
beneficio socio-econdmico de la actividad (e.g. fortalecimiento del precio de venta del producto
o certificacion de la pesqueria) y faciliten su desarrollo ordenado (e.g. establecimiento del nivel
aceptable de captura por drea y especie o adicion de Unidades de Manejo) en diversas zonas
arrecifales del pais, podrian contribuir al aprovechamiento sustentable y la conservacién de las
poblaciones de éstas y otras especies protegidas de ornato en el Golfo de California (Gijon-Diaz

etal., 2017).

Por su parte, el descenso en la presencia y la densidad de especies asociadas a colonias coralinas
como pequefios piscivoros (C. oxycephalus) e invertivoros (D. holocanthus) practicamente en
todas las AMP, puede estar relacionado con el hdbitat (Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla, 2006;
Froese y Pauly, 2009). De acuerdo con los resultados del andlisis de disturbio, a pesar de la
estabilidad en la cobertura coralina, se observé una tendencia de anomalias positivas en la
temperatura superficial del mar y periodos cortos de anomalias negativas en la concentracion
de PIC (principalmente en Espiritu Santo y Huatulco; Figura 25). En conjunto estos factores

influyen en la calidad del habitat en arrecifes coralinos, debido a que menores tasas de
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calcificacion podrian disminuir el volumen arrecifal y con ello reducir sus funciones de refugio
para las presas de estas especies (Erez et al., 2011). Por ello, el mantenimiento de la calidad del
habitat (e.g. restauracion de colonias coralinas y limpieza de zonas arrecifales), representa un
tema importante en el que se podrian enfocar los esfuerzos de conservacion a futuro en estas
AMP, con la finalidad de prevenir la extincidn local de especies asociadas a corales. Finalmente,
el hecho de que las especies perdedoras no presenten caracteristicas comunes, puede estar
indicando que la pérdida se esta dando en diferentes funciones, lo que podria implicar mayor

riesgo ante multiples disturbios (Mouillot et al., 2013).

8.5 Analisis del efecto de disturbios

De manera general, en la regién del Pacifico mexicano se observaron anomalias positivas de SST
y PAR, asi como anomalias negativas de CHL _a y POC, lo que coincide con lo reportado para la
Corriente de California durante el periodo 2013 a 2016, en donde la SST mostré aumentos de
hasta 2°C (~ +1.2°C en el presente estudio) y las anomalias de CHL_a hasta ~ -1.5 mg/m? (similar
a lo reportado en este trabajo; Figura 25; Gomez-Ocampo et al., 2018). Esto se asocié con un
cambio de fase fria a calida en el noreste del Océano Pacifico, que provocd una mayor
estratificacion en la columna de agua y con ello un declive en la productividad primaria y la
biomasa de fitoplancton (Gomez-Ocampo et al., 2018). Dado que el POC indica la concentracion
de agregados orgdnicos (formados por fitoplancton y otros organismos; Bainbridge et al., 2018),
este evento de baja productividad también se reflej6 en esta variable. El hecho de que
anomalias negativas de CHL_a y POC estén asociadas con disminuciones en la abundancia de la
ictiofauna (Legendre y Michaud, 1999; Bainbridge et al., 2018), podria explicar la tendencia

negativa en la densidad de peces en Loreto (Figura 10).

Adicionalmente, las anomalias positivas de SST y PIC en el periodo 2013 a 2016 para Espiritu
Santo y Huatulco, pudieron contribuir a que la cobertura coralina se mantuviera estable
(Hovland et al., 2013), a pesar del impacto de huracanes en estas zonas. Debido a que variables
como cambios en la cobertura coralina y el impacto de huracanes no fueron significativas para la

mayoria de los analisis de disturbio, es necesario realizar estudios sobre el tiempo en el que se
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pueden observar sus efectos en la diversidad de peces debido a que se ha reportado que esto

puede tomar varios afios (Sanchez-Caballero et al., 2017).

Asi mismo, disturbios como la sobrepesca contribuyen a la disminucién de la diversidad
funcional de peces al remover entidades funcionales completas (Edgar et al., 2011; Micheli
etal., 2014), y el hecho de que en el presente estudio no se observo un efecto de las pesquerias
en los cambios en las especies comunes y que no todas las especies perdedoras son de
importancia comercial (46%), podria indicar que esta actividad no esta afectando la diversidad
de la ictiofauna en la regién de estudio. Esto puede deberse a que probablemente no se ha
llegado a niveles de sobreexplotacidn en las dreas de pesca contiguas a las AMP, a pesar de que
alrededor de Espiritu Santo y Huatulco las capturas han aumentado considerablemente en el
periodo de estudio (Figura 26). Con base en lo anterior, resulta necesario obtener informacion
de pesca artesanal y deportiva dentro de las AMP para analizar su relacién con disminuciones en
especies de importancia comercial, debido a que se han reportado efectos negativos en la
diversidad taxondmica y funcional de familias como Lutjanidae y Serranidae (con bajo
reclutamiento y crecimiento) por estas actividades, en donde se reporta la captura de
organismos de tallas menores a su minimo de madurez ante la escasez de reproductores

(Caceres et al., 2020).

Con respecto a otros disturbios antropogénicos, se observaron diferentes tendencias en cada
AMP ya que sus efectos suelen ser locales (Olivier et al.,, 2018). Sin embargo, se destaca el
aumento en el nimero de visitantes y en la poblacién humana contigua en Espiritu Santo, Cabo
Pulmo y Huatulco (Figura 25). A nivel global se ha reportado que la densidad de poblacion
humana presenta relacién con la disminucion en la biomasa de peces de las familias Serranidae
y Carangidae (Edgar et al., 2014), mientras que en el Pacifico oeste se ha reportado que las
actividades humanas tienen efectos negativos en la riqueza de especies (12%), diversidad
funcional (36%) y diversidad filogenética (47%) de peces de la Familia Scaridae, principalmente
por la ausencia de especies funcionalmente extremas y filogenéticamente distintas en arrecifes

cercanos a centros urbanos (D’agata et al., 2014).
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Si se toma en cuenta que la disminucion en la presencia de especies extremas fue reportada en
Espiritu Santo y Huatulco, y que en estas AMP ha aumentado la influencia humana debido a
residentes locales y visitantes entre 2005 y 2017, es necesario establecer una gobernanza eficaz
para conservar la diversidad taxondmica, funcional y filogenética de la ictiofauna (D’agata et al.,
2014; Olivier et al., 2018). En el caso de Cabo Pulmo, la estabilidad en la diversidad de peces
indica resistencia a la variabilidad climatica, tal como se ha reportado para reservas marinas
(Bates et al., 2014a). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que los disturbios antropogénicos
anteriormente mencionados, también presentaron efecto en la disminucién de la densidad de
H. passer y H. chierchiae. Por ello, es necesario prestar atencion a las implicaciones de estos
cambios sutiles en especies comunes, asi como realizar analisis de cambios en especies poco
comunes y otros aspectos (e.g. talla y comportamiento) que puedan indicar los efectos de la

intervencion humana en los ensamblajes de peces.

Es necesario destacar que a pesar de que la densidad de poblacion humana en México (64
habitantes/km?) es menor al valor estimado para que afecte la diversidad funcional de peces
(381 habitantes/kmz; INEGI, 2021; D’agata etal., 2014), actualmente estd aumentando
rapidamente, por lo que el Pacifico mexicano no esta exento de las tendencias globales de
degradacidn costera y marina por intervencién humana. Con base en ello, la regién representa
un caso ideal para evaluar los efectos de la proteccion total y parcial frente a las crecientes
presiones antropogénicas, asi como para proponer estrategias de manejo que se puedan

replicar en otras zonas, especialmente en paises en vias de desarrollo.

El hecho de que Loreto presentara valores no extremos en los disturbios naturales, podria
explicar por qué los andlisis de disturbio no revelaron ningun efecto de las variables naturales
consideradas, a pesar de ser el AMP que presentd el mayor nUmero de especies perdedoras en
presencia (Tabla Xll) y densidad (Tabla XllIl). Sin embargo, se debe considerar que esta AMP
presentd el mayor nivel de uso en la regién de estudio, con un numero de visitantes que excede
hasta cuatro veces a su poblacién residente (Figura 26), por lo que es posible que este factor
presente alguna relacion con el descenso en algunas especies de peces. Frente a ello, se ha

argumentado que la actividad turistica podria tener efectos negativos en la conservacién de
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peces arrecifales, debido a que el ruido de embarcaciones puede provocar respuestas de huida,
asi como interrupcion de actividades de alimentacién, reproduccién o vocalizacion (Duarte et
al., 2021). Sin embargo, hasta el momento no se han realizado estudios similares en el area de
estudio, lo que enfatiza la necesidad de identificar otros posibles controladores ecolégicos de la
diversidad de peces en arrecifes, especialmente en una regidn tan heterogénea como el Pacifico

mexicano (Morales-de-Anda et al., 2020).

Finalmente, se acepta parcialmente la hipdtesis del disturbio debido a que los cambios en
especies comunes se asociaron con un efecto combinado de disturbios naturales vy
antropogénicos. Sin embargo, no se observé una relacion entre la importancia comercial de las
especies y el tipo de disturbio que explicd sus cambios. Asi mismo se destaca que si bien es
dificil controlar los disturbios naturales, es posible implementar estrategias de manejo locales
para reducir el impacto de actividades antropogénicas en cada AMP y con ello propiciar la

conservacion de la diversidad de peces (Céaceres et al., 2020).

8.6 Efectividad de las AMP para la conservacion de la ictiofauna

Actualmente, el establecimiento de AMP es una de las herramientas de manejo mas populares
para promover la conservacion de la biodiversidad (Costello y Ballantine, 2015), con esquemas
de proteccién que van desde reservas marinas sin actividades extractivas hasta Areas multi-uso,
con restriccién de zonas o actividades particulares (e.g. artes de pesca, visitantes, especies
objetivo o periodos de extraccién; Lester y Halpern, 2008). En total el 2.8% del océano se
encuentra protegido bajo el esquema de AMP, y de este, el 94% corresponde a Areas multi-uso
(Costello y Ballantine, 2015). Existe evidencia global de los beneficios ecoldgicos de la
instauracion de reservas marinas, tal como el mantenimiento de stocks pesqueros y funciones
del habitat, asi como mayores densidades de peces con respecto a Areas multi-uso, mientras
gue para este esquema, los resultados de mayor riqueza de especies, densidad y talla de
individuos no son significativamente diferentes con respecto a areas de no pesca (Lester y

Halpern, 2008; Ulate et al., 2018).
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En México, se ha reportado que reservas marinas en donde los usuarios participan en la toma
de decisiones tienen un buen manejo de los recursos pesqueros y por ello exhiben conservacién
de sus ecosistemas, mientras que las Areas multi-uso son poco efectivas en la proteccién de las
funciones ecoldgicas, incluso en sus pequeiias zonas restringidas en donde no se observan
beneficios discernibles para los ensamblajes de peces (Ulate et al., 2018). Sin embargo, dichas
conclusiones sobre funciones y procesos ecolégicos se basan en andlisis de indicadores
taxondmicos de afos particulares (e.g. riqueza de especies y biomasa), sin explorar los cambios

temporales en la diversidad funcional.

Frente a ello, el presente estudio cubre esta brecha de informacidn y revela que Cabo Pulmo
presenta estabilidad en la diversidad funcional de peces, mientras que las Areas multi-uso
(Loreto, Espiritu Santo y Huatulco) exhiben cambios temporales en sus zonas restringidas y de
aprovechamiento, asociados a distintos disturbios. Estos resultados permiten conocer los
factores que intervienen en la diversidad de peces (e.g. factores espaciales, estacionales y
ambientales) y en el desempeiio de cada AMP para promover su conservacién, y pueden ser
utilizados por los encargados de manejo para proponer estrategias particulares basadas en sus

caracteristicas geograficas, bioldgicas y de nivel de uso (Lester y Halpern, 2008).

Con relacién a esto, se recomienda que los esfuerzos de manejo, conservacién y restauracién en
AMP del Pacifico mexicano, estén basados en informacion tanto taxondmica como funcional a
mediano y largo plazo, con el fin de abarcar la relacién diversidad — funcién — proceso
ecosistémico — servicio ambiental, asi como la respuesta a disturbios en cada drea (Cadotte et
al., 2011; Caceres et al., 2020). Adicionalmente, resulta necesario realizar monitoreo en areas
abiertas a la pesca para tener datos de referencia que permitan determinar si los cambios en la
diversidad taxondmica y funcional observados en el presente estudio, se dan en menor grado
dentro de las AMP en comparacion con zonas aledafas con alta presion pesquera (Costello y
Ballantine, 2015). Esto indicaria que si bien, las Areas multi-uso parecen no presentar resultados
positivos contundentes en comparacién con las reservas marinas, si presentan beneficios para la

conservacion de la ictiofauna como se ha observado en otras regiones (Lester y Halpern, 2008).
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Problemdaticas en el disefio y la administracién, en la implementacidon de regulaciones de
extraccidon y estrategias de manejo, asi como oposicién a su establecimiento por parte de los
usuarios de estas zonas, dificultan la proteccion de los recursos en las AMP y pueden llevar a
gue sean considerados “parques de papel” (Rife et al., 2013a; Caceres et al., 2020). Frente a
ello, estudios a escala global resaltan que los beneficios de conservacion aumentan
exponencialmente con la acumulacién de cinco caracteristicas clave: no pesca, regulacion
estricta, mas de 10 afios de su instauracion, extensién> 100km?, asi como aislamiento por aguas
profundas o bancos de arena (Edgar et al., 2014). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que en
paises en vias de desarrollo no es econdmica ni politicamente factible el cierre a la pesca de
grandes extensiones, por lo que el establecimiento de Areas multi-uso representa una estrategia
de manejo preferible a las reservas marinas, ya que aunque ofrece sélo una proteccion parcial
de la diversidad bioldgica y los procesos ecosistémicos, permite excluir actividades muy

destructivas como la pesca de arrastre (Lester y Halpern, 2008; Rife et al., 2013a).

Dado que cualquier tipo de proteccion implica un alto costo de operacidon y mantenimiento, es
necesario definir o revisar las metas (ecoldgicas, politicas, econdmicas y sociales) de cada AMP
en su programa de manejo, invertir en recursos humanos y tecnolégicos para garantizar el
cumplimiento de sus reglas, asi como evaluar su efectividad de manera justa, con base en sus
objetivos de conservacion y caracteristicas particulares (Lester y Halpern, 2008; Ulate etal.,
2018). Asi mismo, medidas como la coordinacidn para la toma de decisiones y vigilancia entre el
gobierno y los usuarios locales (Cudney-Bueno etal., 2009; Aburto-Oropeza etal., 2011),
expansion de zonas restringidas y manejo pesquero estricto (e.g. temporadas de veda para
permitir la reproduccion de sus especies, control de cuotas y longitudes minimas de captura,
etc; Costello y Ballantine, 2015), asi como apoyo para actividades alternativas de pescadores
locales (e.g. turismo; Caceres et al., 2020), podrian contribuir al éxito de la proteccién bajo el

esquema de Areas multi-uso en México (Ulate et al., 2018).

Finalmente, el establecimiento de redes de AMP con diferentes objetivos de conservacion y
medidas de manejo creativas e inclusivas (e.g. refugios pesqueros), podria representar una
estrategia efectiva para la conservacién de la diversidad taxondmica y funcional de la ictiofauna

en ecosistemas arrecifales del Pacifico mexicano (Edgar et al., 2014; Ulate et al., 2018).
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9. CONCLUSIONES

Factores biogeograficos determinan los patrones de riqueza de especies y nimero de entidades
funcionales de peces en el Pacifico mexicano, cuyos valores disminuyen hacia el sur desde una
zona de alta biodiversidad (Golfo de California) hasta Huatulco, un AMP que presenta
condiciones oceanograficas estables y homogeneidad en sus habitats arrecifales. Sin embargo,
el volumen funcional no mostré este patrén debido a la confluencia de especies tropicales y

mesofodticas con caracteres extremos en Cabo Pulmo.

Cabo Pulmo presentd estabilidad en la diversidad taxondmica y funcional de peces (resiliencia
ecoldgica), mientras que las Areas multi-uso presentaron descensos en la riqueza de especies
gue se tradujeron en cambios negativos en la riqueza funcional a través del tiempo. Debido a
gue estos cambios fueron similares entre zonas restringidas y de aprovechamiento, se afirma

que las Areas multi-uso se comportan como unidades y que el declive se da a nivel general.

Con respecto a la redundancia funcional, se destaca que a pesar de presentar valores bajos,
estos se han mantenido estables o han aumentado en las AMP a través del tiempo, lo que
podria conferir limitado aseguramiento ecoldgico a pesar de las condiciones cambiantes en la

region de estudio.

Finalmente, se presenté un efecto combinado de disturbios naturales y antropogénicos en los
cambios en la presencia y densidad de especies de peces en cada AMP. Sin embargo, la pesca no
presentd efecto significativo en ninguno de estos analisis, no se detecté un patrén entre la
importancia econdmica de cada especie y el tipo de disturbio analizado, asi como no fue posible
identificar algun disturbio asociado a cambios negativos en la ictiofauna de Loreto, por lo que es
necesario analizar otras variables (e.g. ruido por embarcaciones) para explicar descensos en la
diversidad de peces o en la densidad de especies particulares en algunas AMP del Pacifico

mexicano.
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Anexo A. Listado de especies.
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Listado de érdenes, familias y especies de peces registradas en el Pacifico mexicano, incluyendo su entidad funcional (FE; (Olivier et al.,
2018) y densidad (promedio + desviacién estandar) en cada AMP. En negritas se sefialan las especies de importancia comercial para las
pesquerias riberefias (NIPARAJA, 2011) y con asterisco las especies de ornamento protegidas por la NOM-059-SEMARNAT (Gijén-Diaz et al.,
2017). Celdas en gris indican las especies comunes (presencia > 50% de los censos) en cada AMP.

Orden Familia Especies FE Loreto Espiritu Santo Cabo Pulmo Huatulco
Aulopiformes Synodontidae Synodus lacertinus 31N11FC 0.009 + 0.111 0.033 + 0.239 0.037 + 0.267 0.068 + 0.287
Beloniformes Belonidae Tylosurus crocodilus fodiator 64D43FC 0.003 + 0.042 0o + 0 0 + 0 0 + 0
Elopiformes Elopidae Elops affinis 64N43FC 0.117 + 1.068 0.052 + 0.932 0.579 + 4.992 0 + 0
Gonorhynchiformes  Chanidae Chanos chanos 64D420M 0 + 0 0.004 + 0.042 0.012 + 0.139 0 + 0
Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 63D320M 0.002 + 0.026 0 + 0 0 + 0 0 + 0

Mugil curema 63D32HD 0.012 + 0.170 0.236 + 2.623 0 + 0 0.025 + 0.199

Perciformes Acanthuridae Acanthurus achilles 32D11HD 0 + 0 0 + 0 0.026 + 0.219 0 + 0
Acanthurus nigricans 32D11HD 0.061 + 0.877 0.083 + 0.502 0.298 + 0.891 0.014 + 0.102

Acanthurus triostegus 33D31HD 0.029 + 0.343 0.030 + 0.286 0.033 + 0.231 0 + 0

Acanthurus xanthopterus 53D11HD 0.028 + 0.187 0.104 + 0.486 0.788 + 2.379 0.135 + 0.725

Naso annulatus 63D32HD 0 + 0 0.006 + 0.101 0 + 0 0 + 0

Prionurus laticlavius 53D41HD 0.004 + 0.068 0.005 + 0.072 0.020 + 0.115 0.095 + 0.779

Prionurus punctatus 53D41HD 3152 +  7.152 6.306 + 15.213 8262 + 13.131 3939 + 15.078

Blenniidae Plagiotremus azaleus 21D11FC 0.146 + 0.619 0.363 + 1.127 3972 + 6.670 0.391 + 1.191
Ophioblennius steindachneri 31D110M 0.431 + 1.272 1.875 + 5.303 1306 + 2.092 0.692 + 1.061

Carangidae Caranx sp. 64D42FC 0.497 + 3.001 1.120 + 8.441 6.472 + 37.775 2130 + 6.795
Elagatis bipinnulata 64D33FC 0.001 + 0.017 0 + 0 0 + 0 0 + 0

Gnathanodon speciosus 64D32IM 0.023 + 0.383 0 + 0 0.007 + 0.083 0 + 0

Selar crumenophthalmus 54N43FC 0 + 0.007 0 + 0 0 + 0 2.667 + 16.496

Seriola lalandi 64D42FC 0.141 + 2.601 0 + 0 0.035 +  0.248 0 + 0

Seriola rivoliana 64D32FC 0 + 0 0 + 0 0.001 + 0.012 0 + 0

Trachinotus rhodopus 54D42FC 0.019 + 0.171 0.019 + 0.335 0.159 + 1.223 0 + 0




Orden Familia Especie FE Loreto Espiritu Santo Cabo Pulmo Huatulco

Chaetodontidae  Chaetodon humeralis 32D310M 0.170 + 0.859 0.680 + 2.073 0.282 + 2.448 0.934 + 3.027
Forcipiger flavissimus 32D32IS 0 + 0 0.037 + 0.306 0.002 + 0.021 0 + 0

Johnrandallia nigrirostris 32D320M 0.759 + 1.673 2.254 + 3.600 1.060 + 2.812 0.575 + 1.342

Perciformes Cirrhitidae Cirrhitichthys oxycephalus 21D31FC 2409 + 4.143 7324 + 14.843 8990 + 11.863 0.609 + 2.019
Cirrhitus rivulatus 52D11FC 0.124 + 0.196 0.060 + 0.354 0.072 + 0.187 0.235 + 0.329

Oxycirrhites typus 21D11Pk 0.016 + 0.306 0 + 0 0.008 + 0.054 0.030 + 0.270

Ephippidae Parapsettus panamensis 33D12IM 0 + 0 0.158 + 1.403 0 + 0 0 + 0
Gerreidae Gerres cinereus 43D41IM 0.004 + 0.058 0 + 0 0 + 0 0 + 0
Haemulidae Anisotremus interruptus 53N12IM 0.418 + 2.005 0.341 + 1.031 0.185 + 0.869 0 + 0
Anisotremus taeniatus 33N32FC 0.070 + 0.987 0.001 + 0.015 2.073 + 20.875 0 + 0

Haemulon flaviguttatum 43N31FC 0.428 + 3.220 0.575 + 5.531 0.035 + 0.425 0.059 + 0.443

Haemulon maculicauda 33N41FC 1.238 + 11.219 | 38.137 + 107.162 0.199 + 0.989 | 15.836 + 70.418

Haemulon scudderii 43N41FC 0.028 + 0.519 0.580 + 7.420 0.068 + 0.566 0.060 + 0.239

Haemulon sexfasciatum 53N31FC 2.653 + 5.068 1.815 + 6.377 2414 + 16.048 0.532 + 3.874

Haemulon steindachneri 33N42IM 1.057 + 15.977 2466 + 30.946 1545 + 12.705 0.326 + 1.243

Microlepidotus brevipinnis 43N42IM 0.012 + 0.165 0 + 0 0 + 0 0 + 0

Microlepidotus inornatus 43N42IM 2.063 + 9.597 0.089 + 0.734 0 + 0 0 + 0

Orthopristis cantharinus 43N32IM 0 + 0 0.001 + 0.022 0 + 0 0 + 0

Kuhliidae Kuhlia mugil 43D32IM 0 + 0 0.020 + 0.198 0 + 0 0 + 0
Kyphosidae Girella simplicidens 43D42HD 0.227 + 0.687 0.005 + 0.084 0.009 + 0.051 0 + 0
Kyphosus sp. 53D12HD 0.799 + 2.107 0.537 + 1.910 1.162 + 3.465 0.714 + 4.291

Labridae Bodianus diplotaenia 53D11IM 5198 + 5.634 4.007 + 3.225 3410 + 4.918 2,683 + 3.930
Halichoeres chierchiae 32D11IM 0.294 + 0.980 1.651 + 10.810 0.851 + 1.911 1.903 + 9.605

Halichoeres dispilus 32D11IM 3.815 + 7.162 2721 + 4.643 6.122 + 21.897 4893 + 9.660

Halichoeres melanotis 22D11IM 0.040 + 0.189 0.020 + 0.195 0.150 + 0.852 4136 + 35.721

Halichoeres nicholsi 42D11IM 0.447 + 1.311 0.209 + 0.601 0.394 + 1.431 1.221 + 2.450

Halichoeres notospilus 32D11IM 0.042 + 0.255 0.041 + 0.358 0.103 + 0.456 0.901 + 2.805

Halichoeres semicinctus 42D11IM 0.019 + 0.155 0.016 + 0.159 0.101 + 0.583 0 + 0

Iniistius pavo 42D11IM 0 + 0 0 + 0 0.009 + 0.086 0 + 0

Novaculichthys taeniourus 32D21IM 0.002 + 0.025 0.018 + 0.125 0.019 + 0.097 0.014 + 0.091

Sagittalarva inornatus 32D11IM 0 + 0 0 + 0 0.048 + 0.353 0 + 0
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Perciformes Labridae Semicossyphus pulcher 63D11IM 0 + 0.005 0 + 0 0 + 0 0 + 0
Stethojulis bandanensis 22D11Pk 0 + 0 0.166 + 1.040 0 + 0 0 + 0

Thalassoma grammaticum 42D11IM 0.346 + 3.270 1.738 + 7.931 1373 + 3.045 0.937 + 4.252

Thalassoma lucasanum 22D31IM 22376 + 27.572 | 43.224 + 57.589 | 58.876 + 68504 | 56.203 + 41.937

Lutjanidae Hoplopagrus guentherii 63N11FC 0.057 + 0.256 0.367 + 1.507 0.048 + 0.186 0.005 + 0.037
Lutjanus argentiventris 53N41FC 1.276 + 5.541 3.893 + 6.913 2.577 + 13.624 1.807 + 2.997

Lutjanus colorado 63N11IM 0 + 0 0 + 0 0.100 + 0.603 0 + 0

Lutjanus guttatus 53N12IM 0.003 + 0.052 0.006 + 0.059 0.177 + 2.083 0.393 + 2.295

Lutjanus inermis 43N42FC 0 + 0 0.050 + 0.894 0.308 + 3.667 0.007 + 0.045

Lutjanus jordani 53N41FC 0 + 0 0 + 0 0 + 0 0.003 + 0.032

Lutjanus novemfasciatus 64N11FC 0.107 + 0.553 0.255 + 1.763 0.059 + 0.267 0.056 + 0.482

Lutjanus viridis 33N32FC 1.062 + 3.991 2.880 + 11.076 4995 + 16.280 0.016 + 0.160

Mullidae Mulloidichthys dentatus 43N31IM 3,519 + 11.746 | 12.855 + 33.955 3631 + 14.094 2,155 + 10.132
Pseudupeneus grandisquamis 33N32IM 0 + 0 0.001 + 0.014 0 + 0 0 + 0

Pomacanthidae  Abudefduf declivifrons 32D11HD 0.056 + 0.687 0.074 + 0.690 0.069 + 0.507 0.074 + 0.391
Abudefduf concolor 32D11HD 0 + 0 0 + 0 0 + 0 0.003 + 0.032

Abudefduf troschelii 32D42Pk 35.230 + 41.144 | 32.027 + 42.474 1.553 + 5.843 0.456 + 1.090

Holacanthus clarionensis* 22D32IS 0.001 + 0.021 0 + 0 0.001 + 0.007 0 + 0

Holacanthus passer* 42D32IS 3.085 + 4.118 2913 + 2.781 1392 + 1.910 0.259 + 0.468

Pomacanthus zonipectus* 42D121S 0.226 + 0.526 0.267 + 1.094 0.073 + 0.348 0.003 + 0.032

Pomacentridae Chromis alta 22D12Pk 0.065 + 1.049 0 + 0 2152 + 11.041 0 + 0
Chromis atrilobata 22D42Pk 38.705 + 93.066 | 86.660 + 207.279 | 33.221 + 74.181 | 25.992 + 97.134

Chromis limbaughi* 21D31Pk 9.138 + 22.600 9.976 + 34.896 0.242 + 1.859 0 + 0

Microspathodon bairdii 31D11HD 0.052 + 0.415 0.070 + 0.378 0 + 0 0.345 + 0.991

Microspathodon dorsalis 41D11HD 1.280 + 2.893 0.999 + 1.772 0.313 + 1.019 3.057 + 3.633

Stegastes acapulcoensis 31D11HD 0.015 + 0.175 0.029 + 0.168 0.016 + 0.092 | 30.734 + 25.861

Stegastes flavilatus 21D11HD 0.511 + 2.758 0.553 + 1.493 3.211 + 4.365 4370 + 4.418

Stegastes leucorus 21D11HD 0.011 + 0.197 0.108 + 1.054 0.032 + 0.212 0 + 0

Stegastes rectifraenum 21D11HD | 38.896 + 37.206 | 14.707 + 12.780 8.690 + 11.628 0.418 + 1.542

Scaridae Calotomus carolinus 53D11HD 0 + 0 0 + 0 0.069 + 0.833 0 + 0
Nicholsina denticulata 33D11HD 0.161 + 0.669 0.266 1.512 0.003 + 0.023 0 + 0
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Perciformes Scaridae Scarus compressus 53D11HD 0.383 + 0.782 1.210 + 2.676 0.140 + 0.330 0.011 + 0.053
Scarus ghobban 63D11HD 1592 + 3.057 3.992 + 6.132 0.546 + 1.058 0.269 + 1.126

Scarus perrico 53D11HD 0.542 + 1.052 0.580 + 1.158 0.324 + 0.855 0.013 + 0.128

Scarus rubroviolaceus 53D11HD 0.410 + 0.674 0.740 + 1.427 0.815 + 3.648 0.104 + 0.311

Sciaenidae Pareques sp. 32N11IM 0.885 + 3.739 0.032 + 0.295 0.021 + 0.186 0.041 + 0.123

Scombridae Scomberomorus sierra 64D43FC 0 + 0 0.006 + 0.043 0 + 0 0 + 0

Serranidae Alphestes immaculatus 32N11IM 0.268 + 0.471 0.321 + 0.625 0.020 + 0.082 0.007 + 0.064

Cephalopholis panamensis 42D11FC 0.763 + 1.212 0.699 + 0.876 0.316 + 0.620 0.703 + 0.736

Dermatolepis dermatolepis 63D11FC 0.001 + 0.010 0.006 + 0.074 0 + 0 0.004 + 0.038

Epinephelus analogus 63D11FC 0 + 0 0.001 + 0.011 0 + 0 0 + 0

Epinephelus itajara 64D11FC 0 + 0 0 + 0 0 + 0 0.049 + 0.190

Epinephelus labriformis 52N11FC 0374 + 0.584 0.680 + 1.206 0.552 + 1.119 0.552 + 0.748

Mycteroperca jordani 64D11FC 0.001 + 0.013 0.001 + 0.011 0.123 + 0.812 0 + 0

Mycteroperca olfax 63D11FC 0 + 0 0 + 0 0.019 + 0.229 0 + 0

Mycteroperca prionura 63D11FC 0.027 + 0.331 0.038 + 0.181 0.001 + 0.017 0 + 0

Mycteroperca rosacea 63N11FC 1376 + 2.326 1.138 + 2.061 1413 + 3.434 0 + 0

Mycteroperca xenarcha 64D11FC 0.001 + 0.007 0.001 + 0.019 0.023 + 0.153 0 + 0

Paralabrax auroguttatus 52D11FC 0 + 0.005 0 + 0 0 + 0 0 + 0

Paralabrax maculatofasciatus  52D11FC 0 + 0.005 0.011 + 0.126 0 + 0 0 + 0

Paranthias colonus 43D42Pk 10.081 + 18.587 | 23.434 + 52.893 9.916 + 23.549 0.041 + 0.355

Rypticus bicolor 32N11FC 0.156 + 0.807 0.036 + 0.210 0.003 + 0.025 0.036 + 0.109

Rypticus nigripinnis 32N11FC 0.001 + 0.013 0 + 0 0 + 0 0 + 0

Serranus psittacinus 32D11FC 1.826 + 3.110 0.513 + 1.190 0.605 + 1.063 0483 + 1.212

Sparidae Calamus brachysomus 53D11IM 0.056 + 0.202 0.021 + 0.144 0.036 + 0.305 0 + 0

Sphyraenidae Sphyraena ensis 64N43FC 0 + 0 0.035 + 0.621 0 + 0 0 + 0

Sphyraenidae Sphyraena lucasana 64N43FC 0.179 + 2.373 0 + 0 0 + 0 0 + 0

Zanclidae Zanclus cornutus 32D31IS 0.004 + 0.034 0.134 + 0.431 0.274 + 0.820 0.027 + 0.119
Syngnathiformes Aulostomidae Aulostomus chinensis 52D11FC 0 + 0 0.021 + 0.133 0 + 0 0 + 0
Fistulariidae Fistularia commersonii 63D12FC 0.109 + 0.205 0.223 + 1.539 0.185 + 0.943 0.280 + 1.281
Tetraodontiformes Balistidae Balistes polylepis 53D11IM 1.024 + 3.155 1275 + 4.582 0.584 + 1.689 0.091 + 0.271
Canthidermis maculate 43D32Pk 0 + 0 0.002 + 0.034 0 + 0 0 + 0
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Tetraodontiformes Balistidae Melichthys niger 43D320M 0 + 0.009 0 + 0 0.001 + 0.017 0.031 + 0.172
Pseudobalistes naufragium 63D12IM 0.023 + 0.306 0.080 + 0.456 0.089 + 0.215 0.003 + 0.018

Sufflamen verres 43D31IM 0.225 + 0.924 0.687 + 1.453 1352 + 2.673 0.312 + 0.603

Diodontidae Chilomycterus reticulatus 52N11IM 0.001 + 0.012 0 + 0 0 + 0 0 + 0

Diodon holocanthus 42N11IM 0.979 + 1.499 0.760 + 1.022 0.664 + 2.120 0.396 + 0.758

Diodon hystrix 42N11IM 0.027 + 0.078 0.013 + 0.066 0.121 + 0.424 0.083 + 0.192

Monacanthidae  Aluterus scriptus 63D110M 0 + 0.005 0 + 0 0.004 + 0.035 0.010 + 0.071

Cantherhines dumerilii 43D110M 0 + 0 0 + 0 0.001 + 0.014 0.038 + 0.209

Ostraciidae Ostracion meleagris 32D110M 0 + 0.005 0.031 + 0.518 0.020 + 0.080 0.010 + 0.071

Tetraodontidae  Arothron hispidus 42D11IS 0 + 0 0 + 0 0 + 0 0.016 + 0.079

Arothron meleagris 42D11IS 0.008 + 0.036 0.147 + 0.355 0.706 + 1.384 0.901 + 1.471

Canthigaster punctatissima 21D11IS 6.406 + 5.308 5825 + 4.154 3.074 + 3.260 0.142 + 0.513

Sphoeroides annulatus 42D11IS 0.007 + 0.059 0.024 + 0.303 0.003 + 0.042 0.007 + 0.043

Sphoeroides lobatus 32D110M 0.020 + 0.134 0.002 0.023 0 + 0 0.001 + 0.013
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