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Resumen

Realizar un seguimiento continuo de las comunidades marinas es importante para su
manejo y conservacion. Desafortunadamente, debido a las dificultades metodoldgicas, los
esfuerzos de monitoreo en el ambiente peldgico han sido pocos en comparacién con los
del ambiente bentdénico. Es por ello que se han implementado nuevas tecnologias para
facilitar el monitoreo en estos habitats, tal y como son las cdmaras remotas cebadas
(BRUVS por sus siglas en inglés). El presente estudio tiene como objetivo utilizar esta
herramienta para comparar las comunidades de peces peldgicos en dos regiones y sus
localidades: el Suroeste del Golfo de California (SGC) y el Archipiélago de Revillagigedo
(AR); haciendo énfasis en el nivel trofico promedio y el efecto de la profundidad de fondo.
Para cada sitio se identificaron las especies y sus abundancias con base al nUmero maximo
de individuos en un data frame por hora (MaxNhr). Para cada localidad se calcularon los
indices de diversidad (H, D, J, M+) y se realizaron analisis de ordenacién. Para conocer si
existian diferencias en la composicién de especies se realizé un andlisis PERMANOVA, y un
anadlisis SIMPER para conocer las especies responsables de dichas diferencias. Para
comprobar si existian diferencias significativas en el Nivel Tréfico por regiéon y localidades,
se realizé una prueba de Kruskall-Wallis utilizando el valor tréfico de cada especie,
obtenido de FishBase, en funcidon de su abundancia relativa y gremio tréfico. En cuanto a
la profundidad de fondo, las camaras fueron clasificadas en someras (<30 metros) o
profundas (>30 metros). Finalmente se aplicé un andlisis PERMANOVA para comprobar las
diferencias estadisticas, y se distinguid la aportacion de cada gremio tréfico y preferencia
de habitat en funcién de la abundancia relativa. Se lograron colocar y analizar
correctamente 140 camaras (SGC = 29, AR =111), lo que corresponde a 244.1 horas
efectivas de grabacion. Se identificaron un total de 60 especies (SGC = 41; AR = 30) y se
contabilizaron 8,507 individuos. Las curvas de acumulacién y estimadores de diversidad
indicaron un buen esfuerzo de muestreo para el AR, pero pobre para el SGC. Con
excepcion del indice J a nivel localidad, y el indice D a nivel regién, no se encontraron
diferencias significativas entre los indices de diversidad. En contraste, los analisis de
ordenacion y PERMANOVA si encontraron diferencias entre regiones y localidades. De
manera similar el Nivel Tréfico fue mayor en el AR debido a una mayor cantidad de
carnivoros superiores. Con respecto a la profundidad, el andlisis PERMANOVA encontrd
diferencias significativas entre los ensambles. Mientras que los ambientes someros
tuvieron mds abundancia de peces arrecifales y carnivoros inferiores, los ensambles
profundos presentaron una proporcidon similar de carnivoros superiores e inferiores,
dominados por especies pelagicas. Los resultados anteriores indican que la diversidad de
peces peldgicos es similar entre ambas regiones, pero difieren en cuanto a uniformidad y
composicidn, lo que deja en evidencia la importancia de las areas naturales protegidas
para la conservacién de los depredadores tope.

Palabras clave: Diversidad, Elasmobranquios, Teledsteos, Areas Naturales Protegidas
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Summary

Establishing a monitoring for marine communities is important for their management and
conservation. Unfortunately, methodological challenges have limited the sampling efforts
in the pelagic environment in comparison to benthic communities. For this reason, new
technologies have been improved to ease the monitoring of this environments, such as
the Baited Remoted Underwater Videos Systems (BRUVS). The aim of this study is to
utilize such tool to compare the pelagic fish communities between two regions and their
localities: The Southwest Gulf of California (SWGC) and the Revillagigedo Archipelago (RA),
emphasizing such comparisons according the mean trophic level (MTL) and the depth
bottom. For each site the species and their abundances were recorded according the
maximum number of individuals in a data frame per hour (MaxNhr). For each locality,
diversity index (H, D, J, M+) were calculated, followed by a Kruskall-Wallis test to identify
statistical differences between groups. By using a Bray-Curtis dissimilarity matrix,
ordination and PERMANOVA analyses were implemented to find differences between
species composition, as well as a SIMPER analyses to recognize the species contribution
for each site. For MTL comparisons, a Kruskall Wallis test was performed, based on the
trophic level for each specie obtained from FishBase and their relative abundance for each
trophic group. According the depth bottom, the cameras were classified in two groups:
shallow (<30 meters) and deep (>30 meters). A PERMANOVA test was conducted to
determine statistical differences between assemblages, emphasizing the contribution of
each trophic group and the habitat preference of species according their relative
abundance. A total of 140 cameras were set and analyzed successfully (SWGC = 29,
RA=111), which corresponds to an effective recording time of 224.1 hours. A total of 60
species (SWGC = 41, RA =30) and 8,507 individuals were registered. Accumulation curves
and diversity estimators showed a robust sampling effort for RA, but inadequate for the
SWGC. Except for J index at locality level, and D index at region level, the rest of diversity
indicators showed no statistical differences. In contrast, ordination and PERMANOVA
analysis found statistical differences between regions and localities assemblages. The
same occurred between MTL comparisons, resulting in higher values in the RA due to a
high abundance of top predators. PERMANOVA analyses for shallow and deep
assemblages also found significant differences. While in shallow waters reef fishes and
mid-ranking predators were more abundant, a balance between top predators and mid-
ranking predators occurred in deep waters. These results suggest that diversity levels of
pelagic assemblages between regions are quite similar, but differ in uniformity and species
composition, which also shows the importance of natural protected areas for the
conservation of top predators.

Keywords: Diversity, Elasmobranchs, Teleosts, Natural Protected Areas 1
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1. INTRODUCCION

El ambiente marino presenta una gran variedad de ecosistemas, como los arrecifes coralinos,
manglares, zonas intermareales, llanuras abisales y el ambiente pelagico. Este ultimo se
diferencia del resto ya que es propio de las aguas abiertas, que incluye las zonas neriticas y
ocednicas. Si bien el ambiente pelagico es considerado como el ecosistema mas grande de todo
el planeta, su gran tamafio no lo exenta del impacto antropogénico. Por el contrario, se trata de
un ambiente vulnerable ante factores como la sobrepesca y la contaminacién (Verity et al.
2002). Lo anterior resulta alarmante, pues tiene como consecuencia pérdidas importantes para

la biodiversidad en las comunidades marinas (Agardy, 2000).

En comparacién con los ambientes costeros y someros, el ambiente peldgico presenta grandes
retos y desafios para su estudio. Estas complicaciones se encuentran vinculadas a los altos
costos de monitoreo, accesibilidad a los sitios de estudio y a la gran movilidad de las especies
que habitan este ecosistema (Maxwell et al., 2014). Por ello es necesario implementar nuevas y
novedosas técnicas de monitoreo, con el objetivo de evaluar los niveles de degradacion dentro
de las comunidades y poblaciones de los diferentes grupos taxondémicos, con el objetivo de

implementar planes de manejo Utiles para su conservacién y aprovechamiento sustentable.

Uno de los grupos taxondmicos mas asociados a la salud de los ecosistemas marinos es el de los
peces (Fausch et al., 1990). Esto se debe a diversos factores, principalmente a que i) son muy
sensibles al estrés ambiental o antropogénico, ii) poseen gran influencia sobre otros
componentes de las comunidades, iii) son relativamente féciles de identificar, iv) incluyen a un
gran numero de especies pertenecientes a diferentes niveles tréficos, y v) es posible realizar
monitoreos sistemdticos y prolongados con ellos (Karr, 1981). Es por ello que detectar cambios
en su estructura comunitaria puede considerarse como una consecuencia directa de las
actividades antropogénicas o ambientales. Esto puede reflejarse en disminucion de tallas,
alteraciones en estructuracién poblacional, conectividad genética entre las poblaciones,
interacciones entre depredador-presa, exclusion competitiva, asi como otras caracteristicas

bioldgicas y ecoldgicas (Nicholson y Jennings, 2004).



1.1 Métodos utilizados para conocer la estructura comunitaria de peces

La necesidad de llevar a cabo monitoreos en las comunidades icticas ha propiciado la
implementacién de diferentes metodologias para poder llevar a cabo un seguimiento a través
del espacio y tiempo. Estos métodos incluyen (pero no se limitan) censos visuales, captura y
liberacion, analisis de pesquerias, ADN ambiental y videos subacuaticos remotos con carnada o

Baited Remoted Underwater Video Systems (BRUVS por sus siglas en ingles).

Los censos visuales submarinos (de aqui en adelante UVC) de peces consisten en la
identificacidn visual de las especies y sus abundancias in situ por medio de equipo auténomo de
buceo (Caldwell et al., 2016; Sancibrian Span, 2016). Su muestreo puede realizarse a partir de
transectos lineales, punto estacionario, nado cronometrado, buzo remolcado, y muestreo a
distancia (McCauley et al., 2012; Caldwell et al., 2016; Fernandez-Rivera Melo et al., 2018). Si
bien este método ha demostrado ser efectivo para el estudio de comunidades arrecifales,
presenta complicaciones para monitorear especies pelagicas debido a su alta movilidad vy la

misma extensiéon del ambiente (Letessier et al., 2013).

Por su parte, la captura y liberacién de los peces consiste en utilizar diferentes artes de pesca
con el fin de reconocer el complejo de especies en un sitio (Talwar et al., 2020). Su principal
ventaja destaca en minimizar errores en la identificacién taxondmica, ademas de que permite
llevar a cabo una colecta de datos mucho mas fina, pues permite llevar a cabo mediciones
precisas del tamafo de los peces y colectar muestras para otros tipos de estudios (Bethea et al.,
2014; Werry et al., 2014). Desafortunadamente se trata de un método invasivo, que ocasiona
altos niveles de estrés en los individuos capturados, la posible muerte de algunos individuos, sin
mencionar el enorme esfuerzo de muestreo que se necesita para tener una muestra

representativa.

El monitoreo de las capturas en las pesquerias comerciales también ha sido un método bastante
utilizado para monitorear las comunidades de peces. Estos monitoreos suelen llevarse a cabo
durante los desembarques, donde se obtienen datos de las capturas como la composicidon de
especies, sexos, tamafios, y otras variables morfométricas (Jennings et al., 2001; Smith et al.,
2009). Este tipo de monitoreo usualmente es dirigido hacia las especies de importancia

comercial que son capturadas de manera dirigida (Castillo-Géniz et al., 1998), y en algunos casos



para aquellas que son parte de la fauna de acompafiamiento (Baeta et al., 2010). Estos
monitoreos son muy importantes en paises donde no existen registros pesqueros a nivel de
especie, sin embargo la presencia o ausencia de las especies suele estar sesgada por el tipo de

arte de pesca y su selectividad (Grazia-Peninno et al., 2016)

En los ultimos afios, ha surgido una técnica molecular para conocer la estructura comunitaria de
las especies en el medio acudtico. A esta técnica se le conoce como ADN ambiental, el cual
consiste en identificar la presencia de moléculas de material genético en la columna de agua
(Thomsen y Willerslev, 2015). Se trata de un método no invasivo que consiste en la colecta de
muestras de agua, las cuales pasan por un proceso de filtrado con el fin de obtener el material
genético en suspension, el cual es dejado por los organismos a su paso por el medio marino
(Boussarie et al., 2018). Si bien se trata de un método novedoso, posee un par de desventajas,
pues no es posible estimar la abundancia relativa de las especies, sin mencionar que las
corrientes pueden acarrear y degradar el material genético con facilidad en el ambiente

peldgico

1.2 Sistemas de Videos Subacuatico Remotos Cebado (SVSRC)

Los SVSRC, mejor conocidos por su nombre en inglés: Baited Remoted Underwater Videos
Systems o BRUVS, son una serie de estructuras metdlicas o de policloruro de vinilo que cuentan
con una camara y un cebo (Lowry et al., 2011). Este es un método de observacion pasivo que
puede ser utilizado de forma alternativa a los métodos de monitoreo previamente
mencionados, pues se trata de una herramienta bastante flexible que puede ser utilizado en
diferentes zonas geograficas, habitats y profundidades (White et al., 2013). Si bien es cierto que
Su uso no se encuentra restringido a peces, estos han sido su principal taxa de estudio
(Whitmarsh et al., 2017), gracias a su facilidad para monitorear desde especies pequefias y
costeras, hasta especies grandes y moviles que tienden a evitar a los buzos durante sus

transectos (Brooks et al., 2011).

Los VSRC (de aqui en adelante BRUVS) comenzaron a usarse en el afio de 1995, donde se
utilizaron por primera vez para evaluar las abundancias de una especie de pargo (Pristipomoides
filamentosus) (Ellis y DeMartini, 1995) , y su uso ha ido aumentando con el tiempo,

especialmente después de 2007. Lo anterior se debe al reconocimiento de los beneficios del
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método, avances de los equipos electrénicos y su accesibilidad econdmica (Whitmarsh et al.,

2017).

El uso de las BRUVS ha sido comparado con otros métodos para el analisis de las comunidades
icticas, como los UVC con buceo auténomo (Ghazilou et al., 2019), pesca con palangre (McLean
et al., 2015), videos operados por buzos (DOV por sus siglas en inglés) (Watson et al., 2010), e
incluso ADN ambiental (Boussarie et al., 2018). En estas comparaciones se hace evidente la
utilidad y ventajas de las BRUVS, pues se ha demostrado que registran una parte considerable
del complejo de especies, ademds de ser relativamente econdmicas para realizar monitoreos
prolongados y permiten realizar buenas estimaciones de la abundancia de las diferentes

especies.

Si bien es cierto que las BRUVS han sido bastante utilizados para el estudio de las comunidades
de peces, existen algunos problemas respecto a su estandarizacion debido a las modificaciones
se tienen que realizar para estudiar diferentes tipos de habitats, especies y sitios (Whitmarsh et
al., 2017). Por tal motivo, se recomienda mencionar las caracteristicas empleadas en el disefio
experimental, las cuales comprenden 24 variables, que incluyen aspectos como la localizacién,
tipo de habitat, orientacion de la camara, tipo de carnada, profundidad, softwares utilizados

para el analisis, entre otros (Whitmarsh et al., 2017)

1.3 BRUVS Pelagicas

Debido a la versatilidad de los videos subacuaticos, el modelo estandar de las BRUVS ha sido
modificado para llevar a cabo estudios en diferentes tipos de habitats. Por ejemplo, se han
desarrollado BRUVS de profundidad resistentes a la presién, BRUVS nocturnas, mini BRUVS para

estudiar las zonas intermareales, y las BRUVS pelagicas (Whitmarsh et al., 2017).

A diferencia de las BRUVS tradicionales, que se encuentran colocadas sobre un sustrato en el
fondo marino, las BRUVS peldgicas permanecen suspendidas en la columna de agua a una
profundidad especifica (Heagney et al., 2007). De acuerdo a su disefio, pueden incluir una
mayor cantidad de boyas, cuerdas y plomos para mantener la flotabilidad, asi como presentar
modificaciones en la estructura metalica o de policloruro de vinilo, lo que favorece su

suspensidon y manejo en la columna de agua (Whitmarsh et al., 2017).



Las BRUVS pelagicas cuentan con todas las ventajas de las BRUVS convencionales, como no ser
invasivos ni extractivos, su facilidad de operacion, seguridad, y capacidad de almacenar archivos
permanentes, sin embargo también poseen algunas limitaciones. Por ejemplo, la calidad de los
videos puede ser afectada por las condiciones del agua, el alcance de la atraccion de la carnada
puede ser bastante variable, no todas las especies responden a los estimulos olfatorios de la
carnada y la abundancia de las especies es relativa mas no absoluta. Por si fuera poco, la
inflacion de los ceros es comun, lo que socava el poder de los andlisis estadisticos para
determinar diferencias en las comunidades peldgicas, ademads de la posibilidad de ocurrir una
“contaminacion” por parte de especies benténicas cuando el rango de suspension de las BRUVS

peldgicas estd muy préoxima al fondo (Bouchet et al., 2018).

1.4 Importancia del Nivel tréfico en las comunidades de peces

Junto con los indices de diversidad, el nivel tréfico promedio es considerado como uno de los
indicadores mas importantes en las comunidades de peces, y ha sido aplicado en estudios
pesqueros para comprobar la reduccion de los depredadores tope en sitios abiertos a las
pesquerias (Piet y Jennings, 2005). Esto se debe a que los peces son los primeros en verse
afectados por la presién pesquera (Myers y Worm, 2005). Por lo que grandes reducciones en el

nivel trofico son un indicador del estado de las comunidades.

Si bien es cierto que en el ambiente pelagico existe una gran abundancia de pelagicos menores
gue pueden sesgar el nivel tréfico promedio, se han planteado algunas alternativas para evitar
este enmascaramiento. Una de ellas implica un “corte” en el nivel tréfico promedio, en el cual,
solo se toman en cuenta aquellos taxa que se encuentran por encima de un valor limite pre-

seleccionado (Shannon et al., 2014).

Asi como ha sido utilizado para observar las reducciones en los stocks pesqueros, el nivel tréfico
también funciona como un indicador de la recuperacion de los depredadores tope en areas
naturales protegidas, donde el incremento en su valor estd relacionado con el aumento de

estas especies (Soler et al., 2015).

El nivel tréfico ha sido util al comparar los ensamblajes de peces en diferentes tipos de habitats,
encontrando diferencias importantes entre rios, manglares, arrecifes coralinos y el ambiente

peldgico debido a las diferencias de abundancia que presentan los gremios tréficos en estos



ambientes. (Laurans et al., 2004; Cipresso Pereira et al., 2017). Incluso, se ha descubierto que
dentro de un mismo hdbitat pueden existir gradientes, definidos por variables ambientales

como la profundidad (Stasko et al., 2016).



2. ANTECEDENTES
2.1 Estudios de BRUVS peldagicos en el mundo

El uso de cadmaras remotas ha sido una herramienta bastante util para el estudio de las
comunidades de peces, sin embargo su uso ha sido mayormente enfocado al estudio de
comunidades arrecifales y costeras (Whitmarsh et al., 2017). No obstante, en los ultimos afios

se han incrementado los estudios que utilizan BRUVS para investigar el ambiente pelagico.

En Australia esta técnica ha sido utilizado en diferentes localidades, por ejemplo en i) la Isla Lord
Howe, donde se estandarizo el conteo para las abundancias de peces (Heagney et al., 2007); ii)
en la costa Este australiana, donde se han usado sistemas de estéreo-videos para estimar la
abundancia y biomasa de tiburones (Santana-Garcon et al., 2014); iii) en el Golfo de San Vicente,
para monitorear las comunidades de peces (Clarke et al., 2019); iv) en la Bahia de Jervis, para
estudiar el efecto de la carnada (Rees et al., 2015); y v) en Sidney para comprender el efecto de

los arrecifes artificiales en las comunidades peldgicas (Scott et al., 2015).

Con el pasar del tiempo, el uso de los BRUVs peldgicos se ha extendido hacia otras partes del
mundo, por ejemplo en las islas Tristan da Cunha, en el Atlantico Sur, donde se utilizaron en
ambientes someros, como los bosques de kelp (Caselle et al., 2018). En el Indopacifico, para
estudiar la presencia de depredadores peldgicos en montes submarinos y arrecifes remotos
(Letessier et al., 2019). En Brasil, donde se detectd la presencia del tiburén de las galdpagos
(Carcharhinus galapagensis), una especie localmente extinta (Pimentel et al., 2020). En el
archipiélago Bedrico dentro del Mar Mediterraneo, donde se probaron los tiempos de grabacién
para ambientes pelagicos y nocturnos (Torres et al., 2020). En Inglaterra, donde se utilizé un
nuevo disefio de BRUV peldgico denominado PelagiCam (Sheehan et al., 2020). Asi como en
Costa Rica para estudiar las comunidades de peces éseos y elasmobranquios a lo largo de

cordilleras oceanicas (Cambra et al., 2021).

2.2 Comunidades de peces pelagicos en el Suroeste del Golfo de California

El Golfo de California (GC) es uno de los lugares mas ricos y diversos del mundo (Brusca, 2010).
Se han reportado mds de 911 especies de peces, de las cuales 615 estdn presentes en las
diferentes islas de la region. Las islas del Suroeste del Golfo de California (SGC) son las que

cuentan con mayor riqueza especifica, como la Isla Espiritu Santo (307 especies), Isla Cerralvo



(287 especies) y San José (243 especies) (Del Moral-Flores et al., 2013). Otros sitios, como Cabo

Pulmo, reportan una riqueza especifica similar (302 especies) (Bocos-Ayala et al., 2018)

La mayoria de los estudios enfocados en conocer la diversidad, distribucidn y abundancia de las
comunidades icticas en el SGC han sido enfocados en ambientes arrecifales y zonas costeras
(Aburto-Oropeza y Balart, 2001), utilizando monitoreos con buceo auténomo en sitios como
Cabo Pulmo (Alvarez-Filip et al., 2006) e Isla de San José (Barjau-Gonzalez et al., 2012).
Desafortunadamente, existen pocos estudios enfocados en el ambiente peldgico debido a la

dificultad que resulta monitorear este tipo de ecosistemas con UVC (Letessier et al., 2013).

Los estudios mds importantes que hacen referencia al monitoreo de especies pelagicas en el
SGC se han llevado a cabo en montafias submarinas, por ejemplo el Bajo Espiritu Santo (EBES),
donde se ha usado una combinacién de censos visuales con equipo auténomo (Muhlia-Melo et
al., 2003), colecta de larvas (Gonzalez-Armas et al., 2008) y telemetria acustica (Klimley et al.,
2003). En estas investigaciones se destaca la presencia de especies peldgicas como el atun de
aleta amarilla (Thunnus albacares), el barrilete (Euthynnus lineatus), la macarela (Trachurus
symmetricus), el jurel verde (Caranx caballus), el wahoo (Acanthocybium solandri), el dorado
(Coryphaena hippurus), picudos (Istiophorus platyperus, Tetrapturus audax, Makaira mazara), el
tiburédn martillo comun (Sphyrna lewini) y el tiburén piloto (Carcharhinus falciformis)(Muhlia-

Melo et al., 2003; Rodriguez-Romero et al., 2005; Jorgensen et al., 2016).

La mayor parte de los estudios pesqueros en el GC han sido dirigidas a especies arrecifales. Pese
a lo anterior, es comun encontrar reportes sobre especies pelagicas menores como la sierra
(Scomberomorus sierra) (Erisman et al., 2010) y la sardina del pacifico (Sardinops sagax
cauroleus) (Hammann et al., 1988), asi como de pelagicos mayores como el atun de aleta
amarilla (T. albacares) (Vazquez-Hurtado et al., 2010). Desafortunadamente, existe muy poca
informacién que analice las comunidades pelagicas de peces, pues la mayor parte de los
estudios pesqueros son dirigidos hacia una sola especie. Una excepcion a esto es el grupo de los
elasmobranquios, que suelen ser agrupados bajo un solo complejo (Saldafia-Ruiz et al., 2017).
Las especies de tiburones peldgicos mas abundantes en los desembarques pesqueros del SGC
son el tiburdon martillo comun (S. lewini), el tiburén piloto (C. falciformis) y el tiburén azul

(Prionace glauca) (Bizzarro et al., 2009).



2.3 Comunidades de peces pelagicos en el Archipiélago de Revillagigedo

El Archipiélago de Revillagigedo (AR) es una reserva marina o zona de no pesca. Desde 2017 esta
prohibida toda pesca comercial o deportiva dentro de su poligono (CONANP, 2017). Debido a
esto, en la actualidad no es posible realizar estudios con base en las pesquerias. Sin embargo a
través de diferentes investigaciones, llevadas a cabo principalmente por colectas cientificas
durante el siglo XX y observaciones en campo con buceo scuba, se han reportado desde 366
(Del Moral-Flores et al., 2016), hasta 389 especies de peces(Fourriére et al., 2016), de las cuales,
el 43.4% son consideradas como especies pelagicas (Del Moral-Flores et al., 2016). Este elevado
porcentaje se debe a la gran capacidad de dispersidn que presentan estas especies, lo que les

permite realizar movimientos entre cuencas ocednicas (Del Moral-Flores et al., 2016).

En el AR se han listado hasta de 37 especies de peces cartilaginosos (Fourriére et al., 2016), sin
embargo solo 19 especies de tiburones, 7 de batoideos y 2 de quimeras cuentan con registros
validados (Becerril-Garcia et al., 2020). Las especies mas abundantes de estos grupos en la
region son la cornuda comun (Sphyrna lewini), el tiburén sedoso (Carcharhinus falciformis), el
tiburdn puntas plateadas (Carcharhinus albimarginatus), el tiburén puntas blancas de arrecife

(Triaenodon obesus) y la manta gigante (Mobula birostris) (CONANP, 2017).

En contraste, existen mas de 140 especies de peces dseos de caracter peldgico dentro del AR
(Del Moral-Flores et al., 2016; Fourriére et al., 2016). El volador bonito (Cypselurus callopterus),
el barrilete negro (Euthynnus lineatus), el jurel islefio (Carangoides orthogrammus), el wahoo
(Acanthocybium solandri) y el atun aleta amarilla (Thunnus albacares) son considerados como

las especies mas abundantes (CONANP, 2017).

Se han utilizado BRUVS pelagicas y bentdnicas para estudiar la distribucidn de las especies de
tiburones que habitan el AR, encontrando diferencias importantes en la composicion de
especies entre ambos tipos de BRUVS, relacionadas principalmente con parametros ambientales
(Lara-Lizardi, 2018). En este estudio también se reportan grandes abundancias de peces 6seos,
especialmente de atun aleta amarilla (T. albacares), wahoos (A. solandri) y jureles (Caranx

lugubris y Caranx sexfasciatus)



10

2.4 Las comunidades de peces pelagicos y su relacion con el nivel tréfico

La mayor parte de los estudios enfocados en conocer el nivel tréfico de las comunidades de
peces han sido realizados en comunidades bentdnicas. En estos se plantean niveles tréficos
promedio que oscilan alrededor de 3.2, lo que indica una comunidad dominada por carnivoros
inferiores (Laurans et al., 2004; Fernandez-Rivera Melo et al., 2018). En contraste, estudios
realizados en el ambiente peldgico han registrado niveles tréficos que superan estas medidas
(valores cercanos a 4.0), lo que indica mayores abundancias de carnivoros superiores (Shannon

et al., 2014).

Se han registrado especies con distintas preferencias de habitat dependiendo de la metodologia
utilizada para el monitoreo de las comunidades. Por ejemplo, durante los arrastres, la
posibilidad de capturar especies peldgicas no resulta extrafia, sin embargo, al utilizar redes de
cerco u otro arte de pesca enfocado en la columna de agua, dificilmente se capturaradn especies
bentdnicas (Shannon et al., 2014). Esto implica diferencias importantes en la composicién de

especies, las cuales se ven reflejadas en el nivel tréfico promedio.

Estas diferencias en la composicidon y nivel tréfico han sido documentadas en forma de
gradientes, donde se ha observado reducciones importantes relacionadas con la profundidad
(Stasko et al., 2016). Asimismo se han encontrado diferencias entre zonas cerradas y abiertas a
la pesca, como es el caso del mar Mediterrdneo o Costa Rica, donde es notorio el incremento
del nivel tréfico en las zonas marinas protegidas (Friedlander et al., 2012; Prato et al., 2013). En
el caso del Pacifico oriental, diferencias en el nivel tréfico y composiciéon de especies han sido
documentadas en las comunidades mesofdticas de diferentes islas mexicanas como el AR y
algunos sitios dentro del GC, donde las especies causantes de las diferencias entre estos sitios
son los elasmobranquios y otras especies transpacificas de importancia comercial (Velasco-

Lozano et al., 2020).
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2.5 Preguntas de Investigacion
e (Influye el caracter oceanico o costero de las localidades y regiones de muestreo sobre
la composicién y abundancia de los ensambles de peces peldgicos?
e (Influye el caracter de area natural protegida sobre la diversidad, abundancia y nivel
tréfico de los ensambles de peces peldgicos?
e (Lla cercania del fondo marino influye sobre el nivel tréfico y la estructura y composicién

de los ensambles de peces peldgicos?
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3. JUSTIFICACION

El ambiente peldgico se encuentra poco estudiado comparado con los ecosistemas arrecifales y
bentdnicos (Letessier et al., 2013), por lo que la informacién necesaria para su conservacion y
manejo resulta ser insuficiente. Debido a que el estado de las comunidades es un reflejo de la
salud de los ecosistemas, es necesario realizar monitoreos continuos, con el fin de conocer si
existen declives en la abundancia y diversidad (Karr, 1981). Es por ello que la implementacién de
nuevas metodologias (e.g. BRUVS), en sitios donde no se han usado, es esencial para llevar a
cabo un seguimiento continuo de estas comunidades. Con el presente trabajo se espera
establecer una linea base sobre la abundancia y diversidad de peces pelagicos del Archipiélago
de Revillagigedo, Cabo Pulmo, y otras islas del Suroeste del Golfo de California utilizando esta
metodologia por primera vez. Esta informacidn ayudara a la conservacién y manejo de especies

vulnerables y de importancia comercial en el GC y Pacifico mexicano.
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4. HIPOTESIS

Debido a las diferencias entre las areas marinas del Archipiélago de Revillagigedo y el Suroeste
del Golfo de California como la lejania de la costa, profundidades, y régimen de proteccién
oficial, se espera encontrar diferencias significativas en cuanto a la estructura, composicion y

nivel tréfico promedio de los ensambles de peces peldgicos registrados por las BRUVS.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Comparar y describir la estructura comunitaria de peces pelagicos del Suroeste del Golfo de

California y el Archipiélago de Revillagigedo utilizando sistemas de video remotos cebados

(SVRC 0 BRUVS)

5.2 Objetivos particulares

Cuantificar las abundancias relativas para cada especie

Identificar el grado de similitud de las comunidades entre localidades y regiones
Identificar las principales especies en los ensambles icticos

Conocer si existen diferencias del nivel tréfico promedio de las comunidades para cada
localidad y regién

Conocer la influencia de la profundidad en los ensamblajes de peces pelagicos

Conocer la influencia de la profundidad en el nivel tréfico promedio de la comunidad de

peces pelagicos
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de Estudio

6.1.1 Suroeste del Golfo de California

El Golfo de California es una de las regiones mds productivas y biodiversas del mundo (Brusca,

2010). Se trata de una cuenca semi-cerrada, rodeada por los estados de Baja California y Baja

California Sur al oeste, y por Sonora, Sinaloa y Nayarit hacia el este (Enriquez-Andrade et al.,

2005).

Dado su contacto con el Océano Pacifico, la regién sur del Golfo de California presenta

fuertes variaciones estacionales. Estas variaciones estacionales se ven reflejadas en surgencias

costeras durante el invierno debido la accién de los vientos provenientes del noroeste (Paden et

al., 1991). En el SGC hay una gran cantidad de islas, las cuales son consideradas como un punto

caliente (“hot spots”) para la biodiversidad, especialmente para las comunidades de peces e

invertebrados marinos (Brusca, 1980; Thomson et al., 2000; Del Moral-Flores et al., 2013).

Se estudiaron 5 localidades diferentes del SGC.

1)

2)

3)

4)

Bajo Catalana: Es un monte submarino entre la isla Catalana e isla Santa Cruz, localizada
a 10 kilémetros al sur de la primera (Carrefio y Helenes, 2002). En su parte mdas somera
posee 20 metros de profundidad, mientras que en la mas profunda alcanza hasta 270
metros (John et al., 2017).

Las Animas: Es un monte submarino en el SGC, localizado aproximadamente a 20
kilbmetros de Isla San José; dadas sus caracteristicas ambientales se le considera una
zona de alta productividad biolégica (Muhlia-Melo et al., 2003).

El Bajo Espiritu Santo: Es un monte submarino localizado al noreste del Archipiélago de
Espiritu Santo y a 18 kilémetros de la Bahia de la Paz (John et al., 2017). En su parte mas
somera alcanza hasta 17 metros de profundidad y cuenta con tres grandes picos que se
juntan a los 30 metros de profundidad. Alcanza los 1000 metros de profundidad en su
parte mas profunda hacia el este (Gonzalez—Armas y Palomares, 2002; John et al., 2017)

Isla Cerralvo: Es una isla de origen volcanico localizada al sureste de la Bahia de la Paz.
Posee una superficie de 160 km?, lo que la convierte en la cuarta isla més grande del
Golfo de California. Se encuentra separada del resto de la peninsula por el canal de

Cerralvo (Trujillo-Milan, 2003).



16

5) Cabo Pulmo. El Parque Nacional Cabo Pulmo se declaré area natural protegida en 1995.
Posee una superficie de 71 km? y se le considera como uno de los pocos arrecifes que
existen en el Pacifico oriental. Se caracteriza por amplias zonas de sustrato arenoso y

rocoso ademas de ser un centro importante para biodiversidad (CONANP, 2006).

6.1.2 Archipiélago de Revillagigedo

Es un grupo de islas situadas a 644 kildmetros al oeste del estado de Colima, México. En 2016
ingresa a la lista del Patrimonio Mundial de la UNESCO, y en 2017 se le otorga el titulo de
Parque Nacional, ampliando su perimetro hasta 148,000 km?. Este archipiélago se encuentra
formado por cuatro islas de origen volcdnico: Socorro, Clarién, San Benedicto y Roca Partida
(Fourriére et al., 2019), localizadas entre los 17° 39°19” a 20° 0'31"" Norte y 110° 4’41"" a 115°
28’17" Qeste. Estas islas se encuentran 500 km al sur de la peninsula de Baja California, a lo
largo de la Zona de Fractura del Clarién, y se piensa que fueron formadas entre el Plioceno
temprano y el Pleistoceno tardio, hace aproximadamente 10 millones de afios (Brattstrom,
1990). ElI AR se encuentra fuertemente influenciado por la corriente norecuatorial, la cual
estabiliza la variacion de la temperatura a lo largo del afio, sin embargo, durante el primer
trimestre del afio se produce una disminucién de la temperatura debido a la influencia de las
aguas frias acarreadas por la corriente de California (Castro-Aguirre y Balart, 2002). Las cuatro

islas que comprenden el Archipiélago de Revillagigedo son:

1) San Benedicto. Esta isla cuenta con un total de 551 hectareas, y se caracteriza por
presentar una gran costa dentada con numerosas entradas y salientes. Posee tres
edificios volcanicos: Los volcanes Barcena y Herrera, ademds del cerro Ldépez de
Villalobos (CONANP, 2017).

2) Socorro: Es la mas grande de las islas que comprenden al AR (13,039 hectareas). Es un
volcan tipo escudo considerado como “activo” debido a la presencia de fumarolas y un
campo hidrotermal. Sus costas presentan flujos de lava que dan forma a distintas bahias
como Binners y Punta Tosca (CONANP, 2017).

3) Roca Partida: Es la mas pequeiia e inhdspita de las islas. Cuenta con tan solo una
superficie de 0.1188 hectdreas y se extiende apenas hasta 35 metros sobre el nivel del

mar (CONANP, 2017).
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4) Clarién: Con 339 hectareas es la segunda isla mas grande del archipiélago. Se trata del
sitio mas alejado del margen continental y se caracteriza por presentar conjuntos

montafiosos alineados con fosas, ademds de laderas, acantilados, playas y planicies

costeras (CONANP, 2017).
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Figura 1. Area de estudio. (A) Suroeste del Golfo de California: 1. Bajo Catalana; 2. Las Animas;
3. El Bajo Espiritu Santo; 4. Cerralvo; 5. Cabo Pulmo. (B) Archipiélago de Revillagigedo: 6. San
Benedicto; 7. Socorro; 8. Roca Partida; 9. Clarion

6.2 Metodologia

6.2.1 Colocacion y diseio de las BRUVS

Entre 2018 y 2022 se realizaron 39 lances de BRUVS peldgicos utilizando dos tipos de sistemas
diferentes. Cada sistema estd conformado por una serie de estaciones, las cuales estan
conformadas por una base metdlica, un depdsito de carnada y una camara. El primer sistema se
denomina “MonoBRUV” (Fig. 2a), y comprendié de 4 estaciones independientes. El segundo
sistema, denominado como “EstereoBRUV” (Fig. 2b), comprendié de tres estaciones. A

diferencia del primer sistema este contdé con dos camaras por estacién, con lo que es posible
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estimar el tamafio de los organismos. Las estaciones fueron sumergidas a 10 o 20 metros de
profundidad y se sujetaron por medio de una linea secundaria a una linea madre en suspensién
(Fig. 2c). Con el objetivo de analizar cada estacion de manera independiente, estas fueron
separadas a una distancia de 250 metros para evitar sobreestimaciones (Langlois et al., 2018).
La carnada utilizada fue variada (Atun, barrilete y jurel). Las camaras utilizadas fueron Go Pro
Hero 5, las cuales se configuraron a 1080p y 25 cuadros por segundo en posicion horizontal.
Para cada lance se tomaron las coordenadas, hora del dia, y cuando era posible la profundidad
del fondo. Los tiempos de grabacién fueron variados (entre 45 minutos y 2.5 horas)

dependiendo de las condiciones logisticas y climatoldgicas.

) proteccion de acern
inoxidable

a)

marco de acero
inoxidable --___ GoPro

GoPr ;
v camara

camara

Figura 2. Sistemas de BRUVS utilizados: “MonoBRUV” (a), “EstereoBRUV” (b) y su
representacion en la columna de agua (c)
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6.2.2 Analisis de los videos

Todas aquellas cdmaras que presentaron problemas de grabacion (camaras volteadas, tiempos
de grabacién cortos, inundacién de las carcasas, mala visibilidad) fueron excluidas del analisis.
Los videos fueron analizados por medio de los programas VLC Media Player e Image J. Debido a
gue este trabajo esta enfocado Unicamente en los patrones de riqueza y abundancia, mds no en
la composicion por tallas o biomasa, solo la cdmara izquierda fue analizada en los
EstereoBRUVS. Para reducir el impacto antropogénico, los primeros y ultimos cinco minutos
(correspondientes a la colocaciéon y retiro de las BRUVS) no fueron tomados en cuenta. Todos
los individuos observados fueron identificados hasta el minimo taxén posible utilizando guias de
identificacion de especies. Con el objetivo de reducir las sobreestimaciones en la abundancia, se
contabilizé el nimero maximo de organismos de una especie en un cuadro determinado
(MaxN). Cuando los individuos exhibian movimientos aleatorios, es decir, no direccionados, el
cuadro correspondia a un Unico momento del video. En caso de observar cardimenes con
movimiento unidireccional se contabilizé el total de individuos (Cuadro = tiempo de observacion

del cardumen).

6.2.3 Analisis estadisticos

6.2.3.1 Evaluacion del esfuerzo de muestreo

Para evaluar el esfuerzo de muestreo se utilizaron curvas de acumulacién con base en la riqueza
de las especies observadas y esperadas. Para ello se utilizaron diferentes procedimientos no
paramétricos basados en la abundancia (Chao 1) e incidencia (Jacknife 1, Jacknife 2, Boostrap)
(Martinez-Sanz et al., 2010). Aquellas especies que solo fueron reconocidas hasta nivel género,
asi como las estaciones donde no se detectd al menos una sola especie fueron eliminados del
analisis.

Chao: (1)

F?

Chao = S, + oF,
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Ddnde:

Sobs = NUmero de especies en la muestra
F1= Numero de singletons (NUmero de especies con una sola ocurrencia)
F,= Numero de dobletons (NUmero de especies con exactamente dos ocurrencias en la muestra)

Jacknife 1: (2)

m—1

Sjackl = Sops T 01 T

Ddnde:

Sobs = NUmero de especies en la muestra
Qi = Numero de especies que ocurren en una sola muestra (Especies Unicas)
m= NUmero total de muestras

Jacknife 2: (3)

Q; 2m—3) _ Qx(m — 2)2
m

Sjackz — SObS + m(m — 1)

Ddnde:

Sobs = NUmero de especies en la muestra

Qi = Numero de especies que ocurren en una sola muestra (Especies Unicas)
Q,= NUumero de especies que ocurren en dos muestras

m= Numero total de muestras

Boostrap: (4)

Sobs

Sboot = Sops T z(l - pk)z
k=1

Ddnde:

Sobs = NUmero de especies en la muestra
p = Numero de muestras donde la especie k esté presente
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6.2.3.2 Analisis de la riqueza, abundancia y diversidad de especies

La riqueza de especies (S) fue estimada como el nimero total de especies por estacidn,
localidad y region. Dadas las diferencias en el esfuerzo de muestreo (horas de grabacién vy
numero de camaras) entre regiones y localidades, fue necesaria la estandarizacién de MaxN en
una unidad de esfuerzo (MaxNhr) (Sherman et al., 2020). Posteriormente se obtuvieron las
abundancias por localidad y regién para cada una de las especies y se les clasificé en
dominantes, comunes, poco comunes o raras de acuerdo a su frecuencia de aparicién (Tholan et
al., 2020). Para evaluar la heterogeneidad de las especies entre las regiones y localidades se

estimaron los indices de Shannon, Simpson y Pielou (Krebs 1989; Magurran 2004)

Shannon: Mide la uniformidad de los valores de importancia a través de las especies de la
muestra, predice el grado de incertidumbre de un individuo escogido al azar en la muestra (

Magurran 2004; Valdez Marroquin et al., 2018).

(5)

S
H =— z p; log,p;
i=1

Ddnde:

S = NUmero de especies

p = Numero de individuos de la especie i

Simpson: Mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una muestra
pertenezcan a la misma especie. En este caso el valor del indice es restado a uno para tener una
relacion directa, donde valores cercanos a 0 indican la dominancia de una Unica especie, y
valores cercanos a uno indican una mayor diversidad por la dominancia equitativa entre todas

las especies (Magurran 2004; Valdez-Marroquin et al., 2018):
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(6)

S
Simpson =1 — Z piz

i=1
Dénde:

pi = Proporcion de la especie i

S= Numero de especies

Pielou: Mide la proporcion de la diversidad observada en relacion a la diversidad esperada. Sus
valores oscilan entre 0 y 1, donde O es la ausencia de uniformidad y 1 uniformidad equitativa

entre todas las especies ( Magurran 2004; Valdez Marroquin et al., 2018):
(7)

H

)= In(S)

Ddnde:

H = indice de Diversidad de Shannon

S = Numero de especies en la muestra

Distintividad taxondmica promedio: Mide la distancia taxondmica promedio entre dos especies

escogidas al azar en la muestra (Clarke y Warwick, 1998)

(8)

i<j

AT = zz wij] /ls(s —1)/2]

Ddnde:
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S= Numero de especies
wj; = distancia que une a las especies i y j en la clasificacion taxondmica

Para analizar la similitud de la composicion de especies entre los sitios y localidades se utilizé un
escalonamiento multidimensional no métrico o NMDS (Rabinowitz, 1975). Este analisis se
realizé para la matriz de disimilitud de Bray Curtis, utilizando una transformacién para MaxN ™
con raiz cuarta (Ricotta y Podani, 2017). Utilizando la distancia de Bray Curtis con una
estandarizaciéon doble de Wisconsin y un agrupamiento UPGMA (Unweighted Pair Group
Method With Arithmetic Mean) se cred un dendrograma para visualizar la similitud de
comunidades entre localidades (Backeljau et al., 1996). La contribucion de especies a la

disimilitud entre regiones y localidades se realizd a partir de un andlisis de similitud en

porcentaje (SIMPER) utilizando la misma matriz de datos que para el NMDS (Clarke, 1993)
6.2.3.3 Comparaciones estadisticas

Para comprobar si existen diferencias significativas en las comunidades de peces peldgicos e
indices de diversidad, se realizd un andlisis de varianza basado en permutaciones o
PERMANOVA (Anderson y Walsh, 2013). Este andlisis se llevd a cabo de manera anidada
(Regiones y Localidades) utilizando matrices de distancia euclideanas con 999 permutaciones.
Dada la carencia de normalidad en los datos se utiliz6 una prueba de Kruskall-Wallis
(Ostertagova et al., 2014) para comprobar si existian diferencias significativas entre los indices
de diversidad ecoldgica (Shannon, InvSimpson, Pielou y Riqueza promedio de especies). En caso
de obtener resultados significativos se realizd la prueba post hoc de Dunn (Dinno, 2015)para

reconocer los grupos formados.
6.2.3.4 Comparacion del nivel tréfico promedio.

Para conocer si existen diferencias en el valor tréfico promedio se obtuvieron los valores
tréficos de cada especie a través de FishBase. En aquellos individuos reconocidos Unicamente
hasta nivel género, se calculé el valor promedio del nivel tréfico de acuerdo a otras especies
dentro de su mismo grupo, mientras que en el caso de los peces categorizados como “peldgicos
menores” se les dio un valor de 3.2, que es un valor similar al de otras especies similares. El nivel
tréfico se multiplicod por el MaxN™" de cada especie y se obtuvo un valor promedio para cada

camara siguiendo la siguiente férmula:



24
o)
2.ij TL;Yy;

MTL =
Y

Ddnde:
TLj= Nivel tréfico del individuo de la especie j obtenido de FishBase
Yij= Numero promedio (MaxN") de la especie i por muestra

Debido a la falta de normalidad y homocedasticidad se procedid a realizar un andlisis de
Kruskall- Wallis (Ostertagova et al., 2014) para conocer si existen diferencias troéficas a nivel de
localidad y region. Para conocer los grupos significativamente distintos se utilizo la prueba post
hoc de Dunn (Dinno, 2015). Adicionalmente se calculé la abundancia relativa (MaxN™) por nivel

tréfico en funcidn de las categorias de la tabla 1.

Tabla 1. Asignacién de grupos tréficos en funcidn de sus niveles tréficos de acorde a Fourriére
etal. (2019).

Categoria Nivel Troéfico
Herbivoros (Consumidores primarios y detritivoros) 2.0-2.19
Omnivoros (Consumidores secundarios y planctivoros) 2.20-2.79
Carnivoros Inferiores (Carnivoros bentdnicos) 2.80-3.90
Carnivoros Superiores (Piscivoros, depredadores topes) 40-5.0

6.2.3.5 Efecto de la profundidad de fondo en la comunidad de peces pelagicos y el nivel tréfico

Debido a que no en todas las ocasiones fue posible tomar la profundidad de fondo, se tomaron
los datos de batimetria de GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) para las estaciones

faltantes. De acuerdo con la profundidad de fondo, las cdmaras fueron clasificadas en someras
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cuando habia 30 metros o menos de profundidad, o profundas cuando se superaba esta
medida. Para conocer si existian diferencias en el ensamblaje de peces por nivel de profundidad
del fondo se realizé un andlisis PERMANOVA (Anderson y Walsh, 2013) con 999 permutaciones
utilizando la distancia euclidiana, mientras que para el nivel tréfico se realizé una prueba no

paramétrica de Kruskall-Wallis (Ostertagova et al., 2014).
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7. RESULTADOS

7.1 Evaluacion del esfuerzo de muestreo

Entre ambos sistemas se colocaron un total de 149 cdmaras (monoBRUVS=128 camaras;
estereoBRUVS = 21 cdmaras), sin embargo, solo 140 pudieron ser analizadas debido a
problemas con el equipo (e.g. inundacién de las cdmaras, problemas con los archivos, mala
posicion de las cdmaras, etc.). Esto corresponde a un total de 244.1 horas efectivas de
grabacion, de las cuales 203 h. correspondieron al AR y 41.1 h. al SGC. El desglose del nimero
total de camaras y horas efectivas de grabacion para cada una de las localidades se presenta en
la tabla 2.

Tabla 2. Esfuerzo de muestreo por region y localidad con base en el nimero de camaras vy el
total de horas analizadas en las dos areas de estudio

Numero de

Region Localidad Camaras Horas

Bajo Catalana 4 4.15

Las Animas 4 7.55

Suroeste del Golfo de El Bajo Espiritu Santo 4 7.08
California Cerralvo 3 4.3
Cabo Pulmo 14 18

Total 29 41.1

San Benedicto 48 84.6

Socorro 36 66.4

A;:‘Iii';’l;é;?gge°d:e Roca Partida 12 22.8

Clarién 15 29.4

Total 111 203

7.2 Curvas de acumulacién de especies y estimadores de diversidad

En 18 de las 149 camaras analizadas no se observd ninguna especie (SGC = 7; AR= 11), por lo
cual fueron excluidas de los anadlisis. En el AR la curva de acumulacién presentd un
comportamiento asintotico (Fig. 3), sin embargo, esto no sucedié para el SGC, lo que sugiere un
bajo esfuerzo de muestreo para esta regién. A nivel de localidad solo Roca Partida, San

Benedicto y Socorro parecen estar alcanzando el nivel asintdtico (Fig. 4).
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Por su parte, los estimadores de diversidad indicaron que en el SGC existen entre 50 (Boostrap)
y 74 (Jacknife 2) especies, en comparacién a las 41 observadas en las cdmaras, lo que implica
una eficiencia de muestreo de entre el 55.4% y 82% (Fig. 5). En contraste, para el AR se
estimaron entre 33 (Boostrap) y 40 (Jacknife 2) especies, con respecto a las 30 observadas en el

presente estudio. Esto implica una eficiencia de muestreo de entre el 75% y 90.9% (Fig. 6).

40
© 301
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= Golfo de California
101 = Revillagigedo
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0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
NUmero de camaras

Figura 3. Curva de acumulacién de especies para el Golfo de California y el Archipiélago de
Revillagigedo.
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Figura 4. Curvas de acumulacién de especies para cada una de las localidades muestreadas
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Figura 5. Estimadores de diversidad para el Suroeste del Golfo de California: Bootstrap (boot),
Chao 1 (chao), Jacknife 1 (jack1), Jacknife 2 (jack2) y Riqueza observada (S).
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Figura 6. Estimadores de diversidad para el Archipiélago de Revillagigedo: Bootstrap (boot),
Chao 1 (chao), Jacknife 1 (jack1), Jacknife 2 (jack2) y Riqueza observada (S).

7.3 Numero de Individuos

Se contabilizaron un total de 8,507 individuos, de los cuales el 89.54% (N= 7,618) logré ser
identificado hasta nivel especie. En contraste, 54 individuos solo se reconocieron hasta nivel
género (Caranx ssp = 51, Dasyatis ssp = 2, Mobula ssp = 1), mientras que el resto fueron
catalogados como “Peldgico Menor” (N = 721) o “Sin identificar” (N = 107). El SGC presentd una
mayor cantidad de individuos (N=4,877) en comparacion del AR (N= 3,630). A nivel de localidad,
el Bajo Espiritu Santo fue el sitio con mayor numero de individuos (N=2,314), mientras que Cabo

Pulmo fue el que presentd el menor niumero (N= 176) (Fig. 7).



30

2000

1000
- B
| - ]

Figura 7. Numero de individuos registrados por localidad

PN
o)
o
o

Numero de Individuos

Cabo Pulmo
Isla Cerralvo
Las Animas
Clarion
Roca Partida
San Benedicto
Socorro

Bajo Catalana
El Bajo Espiritu Santo

7.4 Diversidad, riqueza y abundancia de especies

Se observaron un total de 24 familias distribuidas en 60 especies distintas (Tabla 3). Las familias
mas diversas fueron Carangidae (14 especies), Lutjanidae (6 especies), Scombridae (6 especies)
y Carcharhinidae (5 especies). El SGC presentd la mayor cantidad de especies (N= 41), mientras
que el AR obtuvo el menor nimero (N=30). Once especies fueron observadas en ambas
regiones. Con respecto a su estatus de conservacion, 49 especies se clasifican como de
Preocupacion Menor (LC), 4 Casi amenazadas (NT), 5 Vulnerables (Vu), 1 En Peligro (EN), y 1 En
Peligro Critico (CR). Basados en la informacidn del Instituto Smithsonian (Robertson y Allen,
2015), veintinueve especies se encuentran asociadas a sistemas arrecifales, tres son de caracter

demersal, ocho son bento-peldgicas y veinte son completamente pelagicas.
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Tabla 3. Listado taxondmico, estatus de conservacidon (IUCN), habitat preferencial (Ht) y
presencia por regién de las especies observadas en las camaras: Suroeste del Golfo de California
(SGC), Archipiélago de Revillagigedo (REV). Preocupacion menor (LC), Casi amenazado (NT),
Vulnerable (VU), En peligro (EN), En peligro critico (CR); en cuanto a habitat, Asociado a arrecifes
(A), Bento-pelagico (BP), Pelagico (P).

Familia Especie IUCN Ht SGC REV
Acanthuridae  Acanthurus xanthopterus LC A X
Prionurus punctatus LC A X
Balistidae Balistes polylepis LC A X
Xanthichthys mento LC A X
Carangidae Carangoides otrynter LC BP X
Carangoides orthogrammus LC P X
Caranx caballus LC P X X
Caranx caninus LC P X
Caranx lugubris LC P X
Caranx melampygus LC A X X
Caranx sexfasciatus LC A X X
Decapterus macarellus LC P X
Elagatis bipinnulata LC P X
Gnathanodon speciosus LC A X
Naucrates ductor LC P X
Seriola lalandi LC BP X X
Seriola rivoliana LC BP X X
Uraspis helvola LC BP X
Chaetodontidae Johnrandallia nigrirostris LC A X
Chanidae Chanos chanos LC BP X
Carcharhinidae Carcharhinus albimarginatus vu A X
Carcharhinus falciformis vu P X
Carcharhinus galapagensis LC BP X
Carcharhinus limbatus vu P X
Galeocerdo cuvier NT P X
Coryphaenidae Coryphaena hippurus LC P X
Diodontidae  Diodon holocanthus LC A X
Ephiphidae Chaetodipterus zonatus LC A X
Istiophoridae  Kajikia audax NT P X
Kyphosidae Kyphosus elegans LC A X
Kyphosus vaigiensis LC BP X
Labridae Bodianus diplotaenia LC A X
Thalassoma lucasanum LC A X
Lutjanidae Hoplopagrus guentheri LC A X
Lutjanus argentiventris LC A X
Lutjanus inermis LC A X
Lutjanus jordani LC A X
Lutjanus novemfasciatus LC A X
Lutjanus viridis LC A X
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Monacanthidae Aluterus monoceros LC A X X
Aluterus scriptus LC A X
Muraenidae = Gymnothorax castaneus LC A X
Myliobatidae = Mobula birostris EN P X
Rhinoptera steindachneri NT A X
Pomacanthidae Holacanthus passer LC A X
Pomacentridae Microspathodon bairdii LC A X
Scombridae  Acanthocybium solandri LC P X X
Euthynnus lineatus LC P X
Katsuwonus pelamis LC P X X
Sarda orientalis LC P X
Thunnus albacares LC P X X
Thunnus obesus vu P X
Serranidae Epinephelus labriformis LC D X
Cephalopholis colonus LC A X X
Sphyrnidae Sphyrna lewini CR P X X
Sphyrna zygaena vu BP X
Tetraodontidae Sphoeroides annulatus LC A X
Sphoeroides lobatus LC D X
Urotrygonidae Urotrygon rogersi NT D X
Zanclidae Zanclus cornutus LC A X
Total 41 30

7.5 Diversidad de especies en el Suroeste del Golfo de California

En el SGC se identificaron un total de 20 familias de peces, distribuidas en 41 especies distintas
(Tabla 4). La familia Carangidae fue el grupo de peces mas diverso (9 especies), seguido de las
familias Lutjanidae (6 especies) y Scombridae (5 especies). Por otro lado, Cabo Pulmo fue la
localidad con una mayor cantidad de especies (N= 20), mientras que las Animas fue la localidad
con menor numero (N=3). Balistes polylepis y Decapterus macarellus fueron las especies que se
presentaron en un mayor numero de localidades. Veintiocho de las 41 especies se presentaron

exclusivamente dentro de una localidad.
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Tabla 4. Lista de especies por familia registradas en el Suroeste del Golfo de California y su
presencia por localidad: Cabo Pulmo (CP), Bajo Catalana (CAT), El Bajo Espiritu Santo (EBES),
Cerralvo (CE) y Las Animas (LA).

Familia Especie cp CAT EBES CE LA
Acanthuridae  Acanthurus xanthopterus X
Prionurus punctatus X X
Balistidae Balistes polylepis X X X
Carangidae Carangoides otrynter
Caranx caballus X X
Caranx caninus X
Caranx melampygus
Caranx sexfasciatus
Decapterus macarellus X X X X
Seriola lalandi
Seriola rivoliana
Uraspis helvola
Chaetodontidae Johnrandallia nigrirostris
Chanidae Chanos chanos
Ephiphidae Chaetodipterus zonatus X
Kyphosidae Kyphosus vaigiensis X
Labridae Bodianus diplotaenia X
Thalassoma lucasanum X
Lutjanidae Hoplopagrus guentheri X
Lutjanus argentiventris X X
Lutjanus inermis X
Lutjanus jordani X
Lutjanus novemfasciatus
Lutjanus viridis X
Monacanthidae Aluterus monoceros X
Muraenidae = Gymnothorax castaneus X
Myliobatidae = Rhinoptera steindachneri X



Pomacanthidae
Pomacentridae

Scombridae

Serranidae

Sphyrnidae

Tetraodontidae
Urotrygonidae

Zanclidae

Total

Holacanthus passer
Microspathodon bairdii
Acanthocybium solandri
Euthynnus lineatus
Katsuwonus pelamis
Sarda orientalis
Thunnus albacares
Cephalopholis colonus
Epinephelus labriformis
Sphyrna lewini
Sphyrna zygaena
Sphoeroides annulatus
Urotrygon rogersi

Zanclus cornutus

20

14

15

, . . . -h . ,
En términos de abundancia relativa (MaxN™), Decapterus macarellus fue la especie mas
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abundante en el SGC, presentando niimeros importantes en El Bajo Espiritu Santo y Las Animas.

Otras especies como Cephalopholis colonus, Euthynnus lineatus y Balistes polylepis también

presentaron grandes abundancias, principalmente en EBES (Fig. 8). De las 41 especies

reportadas para el SGC, 23 tuvieron un unico registro. En contraste, Balistes polylepis fue la

especie con mayor numero de avistamientos en las cdmaras, con nueve observaciones, seguido

por Euthynnus lineatus y Decapterus macarellus, que contaron con ocho avistamientos cada uno

(Fig. 9). De manera general se encontré una especie dominante, 3 especies comunes, 14

especies poco comunes y 23 especies raras.



Especie

Decapterus macarellus
Cephalophaiis colonus
Euthynnus lineatus
Balistes polylepis
Caranx caballus
Lutjanus argentiventris
Katsuwonus pelamis
Lutianus novemfasciatus
Sarda orlentalis
Prionurus punciatus
Thalassoma lucasanum
Caranx sexfasciatus
Chastodipterus zonatus
Seriola latand

Lutjanus inermis

Seriola rivotiana
Zanclus comutus
Caranx melampygus
Lugianus jordani
Bodianus diplotaenia
Hoplapagrus guentheri
Chanos chanos
Holocanthus passer
Epinephelus labriformis
Rhinoptera steindachnen
Carangoides otrymter
Acanthurus xanthoplerus
Johnrandallia nigrirostris
Acanthocybium solandrn
Urotrygon rogersi
Microspathodon bairdii
Sphoeroides annulatus
Uraspis helvola
Thunnus atbacares
Lutfanus virdis
Kyphosus vaigiensis
Gymnothorax castaneus
Caranx caninus

Sphyme zygaena
Alutorus monocercs

Sphyrna lewini

Abundancia relativa

Abundancia promedio

_ Cabo Pulmo
Catalana

El Bajo Espiritu Santo
¥ Isla Cerralvo
I Las Animas
0 200 400 600 800
MaxNhour

105,647 +/- 41.8%0
124.463 +/- 58.580
43.54 +/-0.319
18.562 +/- 18.802
106.509 +/- 101.347
52116 +/- 48,996
108.607
64.108
24.035 +/- 2353
5.22 +/-1.833
16.981
7272
£.00
1,789 +/-0.795
3.797
1167 +/-0.252
1.626 +/-0.981
1.548 +/-0.715
2,702
2.26
1103 +/-0.540
1.956
0.971 +/-0.319
0.971 +/-0.319
0.900 +/- 0.311
0.885 +/-0.052
1,621
1.304
0.625+/- 0.019
1176
1132
0.833
0833
0.800
0.652
0.652
0.645
0.631
0.606
0.606
0,540
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Figura 8. Abundancia relativa y abundancia promedio (MaxNhr) de las especies registradas en el
Suroeste del Golfo de California por localidad.
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Figura 9. Numero de observaciones para las especies registradas en el Suroeste del Golfo de
California. La categoria de ocurrencia se representa por las letras D (Dominante < 40% de los
monitoreos), C (Comun 21% - 40% de los monitoreos), PC (Poco comun 11% - 20% de los
monitoreos), R (Especie rara < 10% de los monitoreos).
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Figura 10. Especies observadas en el Suroeste del Golfo de California: A) Macarela caballa
(Decapterus macarellus), B) Pargo prieto (Lutjanus novemfasciatus), C) Barrilete negro
(Euthynnus lineatus) y D) Cornuda prieta (Sphyrna zygaena).

7.6 Diversidad de especies en el Archipiélago de Revillagigedo

En el AR se identificaron un total de 13 familias de peces, distribuidas en 30 especies distintas
(Tabla 5). La familia Carangidae fue la mas diversa con diez especies distintas, seguida por las
familias Carcharhinidae y Scombridae, con 5 y 4 especies respectivamente. San Benedicto fue la
localidad con mayor nimero de especies (27), mientras que Roca Partida fue la localidad con
menor numero (12). Siete especies (Elagatis bipinnulata, Naucrates ductor, Carcharhinus
albimarginatus, Carcharhinus falciformis, Carcharhinus galapagensis, Acanthocybium solandri y
Thunnus albacares) fueron reportadas en todas las localidades. En contraste, Caranx
sexfasciatus, Coryphaena hippurus, Diodon holocanthus, Aluterus scriptus, Thunnus obesus,

Cephalopholis colonus y Sphoeroides lobatus solo se presentaron en una sola localidad.
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Tabla 5. Lista de especies por familia registradas en el Archipiélago de Revillagigedo y su

presencia por localidad: Clarién (CL), Roca Partida (RP), San Benedicto (SB) y Socorro (SO).

Familia Especie CL RP SB SO
Balistidae Xanthichthys mento X X X
Carangidae Carangoides orthogrammus X X
Caranx caballus X X
Caranx lugubris X X X
Caranx melampygus X X
Caranx sexfasciatus X
Elagatis bipinnulata X X X X
Gnathanodon speciosus X
Naucrates ductor X X X X
Seriola lalandi X X
Seriola rivoliana X X
Carcharhinidae Carcharhinus albimarginatus X X X X
Carcharhinus falciformis X X X X
Carcharhinus galapagensis X X X X
Carcharhinus limbatus X X
Galeocerdo cuvier X X X
Coryphaenidae Coryphaena hippurus X
Diodontidae  Diodon holocanthus X
Istiophoridae  Kajikia audax X X X
Kyphosidae Kyphosus elegans X
Monacanthidae Aluterus monoceros X X
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Aluterus scriptus

X
Myliobatidae = Mobula birostris X X
Scombridae  Acanthocybium solandri X X X X

Katsuwonus pelamis X X

Thunnus obesus X

Thunnus albacares X X X X

Serranidae Cephalopholis colonus X
Sphyrnidae Sphyrna lewini X X X

Tetraodontidae Sphoeroides lobatus X
Total 17 12 27 14

En términos de abundancia relativa (MaxN™), Katsuwonus pelamis fue la especie mds
abundante en el AR (Fig. 11). Thunnus albacares, Xanthichthys mento y Cephaloholis colonus
fueron especies que también presentaron grandes abundancias, especialmente la primera en
Roca Partida. Carcharhinus falciformis, Carcharhinus albimarginatus vy Carcharhinus
galapagensis fueron las especies con mayor nimero de ocurrencias en las camaras, con mas de
cincuenta avistamientos cada una (Fig. 12). En contraste, siete especies de peces (Thunnus
obesus, Sphoeroides lobatus, Kyphosus elegans, Gnathanodon speciosus, Diodon holocanthus,
Coryphaena hippurus y Caranx sexfasciatus) fueron registradas en una sola ocasién. Con base en
el numero de avistamientos, 3 especies se consideraron como dominantes, 2 como comunes, 6

como poco comunes, y 19 como raras.
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Especie Abundancia relativa Abundancia promedio
Katsuwonus pelamis| 94.001 +/- 60.211
Thunnus aibacares| || 17.308 +/- 8.535
Xanthicthys mento 14.891 +/- 4.804
Cephalopholis colonus | 51.213 +/- 27.61
Elagatis bipinnulata 3.222 +/-0.790

Carcharhinus galapagensis |

Carcharhinus albimarginatus

1.447 +/-0.171
1.350 +/- 0.137

Carcharhinus falciformis | 0.945 +/- 0.094
Acanthocybium solandri 1.086 +/- 0.200

Kyphosus elegans 20.655
Caranx lugubris1 1.449 +/- 0.291

Galeocerdo cuvier 0.660 +/- 0.091
Caranx caballus { 3.380 +/- 1.643
Carcharhinus limbatus 0.832 +/- 0.063
Naucrates ductor 0.609 +/- 0.091
Sphyrna lewini 0.642 +/- 0.060

Caranx sexfasciatus
Seriola lalandi

Seriola rivoliana

7.00
1.580 +/- 0.580
0.699 +/- 0.136

Mobula birostris | 0.543
Caranx melampygus 0.653 +/- 0.175
Aluterus scriptus] 0.634 +/- 174
Kajikia audax 0.438 +/- 0.018
Diodon holocanthus 1.043

Carangoides orthogrammus|

0.470 +/- 0.051

Aluterus monoceros| & Clarion X 0.446 +/- 0.008
Coryphaena hippurus = g‘a)gaBEggédlgto 0.722
Sphoeroides lobatus M Socorro 0.521
Thunnus obesus | 0.517
Gnathanodon speciosus 0.437
0 100 200 300
MaxNhour

Figura 11. Abundancia relativa y abundancia promedio de las especies registradas en el

Archipiélago de Revillagigedo por localidad.
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Figura 12. Numero de observaciones para las especies registradas en el Archipiélago de
Revillagigedo. La categoria de ocurrencia se representa por las letras D (Dominante < 40% de los
monitoreos), C (Comun 21% - 40% de los monitoreos), PC (Poco comun 11% - 20% de los
monitoreos), R (Especie rara < 10% de los monitoreos).
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Figura 13. Ejemplo de especies observadas en el Archipiélago de Revillagigedo. A) Wahoo
(Acanthocybium solandri), B) Atan aleta amarilla (Thunnus albacares), C) Tiburén de puntas
plateadas (Carcharhinus albimarginatus), D) Tiburén de puntas negras (Carcharhinus limbatus),
E) Tiburdn de las Galapagos (Carcharhinus galapagensis) y F) Tiburdn tigre (Galeocerdo cuvier).

7.7 indices de diversidad ecolégica

La mayor riqueza promedio se encontré en Cerralvo, donde el 50% de los cuartiles se
encuentran por encima de las 9 especies (Fig. 14). Las Animas y Bajo Catalana fueron los sitios
con menor riqueza, con menos de cuatro especies por cdmara. Los resultados estadisticos no

arrojaron diferencias significativas a nivel de region ni a nivel de localidad (Tabla 6).
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Figura 14. Riqueza promedio por localidad. El primer y cuarto cuartil se representan con la linea
vertical, el segundo y tercer cuartil son divididos por la mediana (linea horizontal). Las
diferencias estadisticas se presentan en la parte superior mediante la asignacién de letras.

Con respecto al indice de Shannon (Fig. 15), el Bajo Catalana fue el sitio con menor diversidad,
con el 50% de sus datos con diversidad nula (igual a cero), seguido por las Animas, el cual no
sobrepaso un valor de 0.5. En contraste, los valores maximos se encontraron en El Bajo Espiritu
Santo, Clarion y San Benedicto, con el 50% de sus valores por encima de 1. Pese a lo anterior, no

se encontraron diferencias significativas a nivel de localidad, ni a nivel de Regidn (Tabla 6).
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Figura 15. indice de Shannon por localidad. El primer y cuarto cuartil se representan con la linea
vertical, el segundo y tercer cuartil son divididos por la mediana (linea horizontal). Las
diferencias estadisticas se presentan en la parte superior mediante la asignacién de letras.

El indice de Simpson (Fig. 16) mostré que El Bajo Espiritu Santo, Clarion, Roca Partida, San
Benedicto y Socorro fueron las localidades con mayor diversidad, con el 50% de los valores por
encima de un valor de 0.5. En contraste, Bajo Catalana y las Animas fueron las localidades que
presentaron menor diversidad, con mas del 50% de sus valores por debajo de 0.25. Para este
indice se encontraron diferencias significativas a nivel de regién, pero no a nivel de localidad

(Tabla 6).
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Figura 16. indice de Simpson por localidad. El primer y cuarto cuartil se representan con la linea
vertical, el segundo y tercer cuartil son divididos por la mediana (linea horizontal). Las
diferencias estadisticas se presentan en la parte superior mediante la asignacién de letras.

El indice de uniformidad de Pielou (Fig. 17) mostro valores mas altos en las localidades del AR,
donde mas del 50% de los datos obtuvieron valores por encima de 0.8. Por su parte, El Bajo
Espiritu Santo y Cabo Pulmo fueron las localidades que presentaron los valores mas altos dentro
del Golfo de California, con el 50% de sus datos por encima de 0.6. Bajo Catalana fue el sitio con
menor valor, pues el 50% de sus datos obtuvieron un valor de cero para este indice. Con
respecto a los analisis estadisticos no se encontraron diferencias entre regiones, pero si entre
localidades. Las pruebas post hoc demostraron diferencias (Tabla 6) entre Clarién con Cabo

Pulmo, Bajo Catalana, Cerralvo y San Benedicto, asi como entre Socorro con Bajo Catalana.
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Figura 17. indice de equidad de Pielou por localidad. El primer y cuarto cuartil se representan
con la linea vertical, el segundo y tercer cuartil son divididos por la mediana (linea horizontal).
Las diferencias estadisticas se presentan en la parte superior mediante la asignacidn de letras.

Tabla 6. Resultados de la prueba Kruskall-Wallis para los indices de diversidad: Chi cuadrada
(x?), grados de libertad (df), valor de significancia (p). Los resultados significativos se encuentran
marcados con negritas y asteriscos (*).

Variable Nivel X2 df p
Riqueza Region 0.269 1 0.603
Localidad 15.188 8 0.055
Shannon Region 3.695 1 0.054
Localidad 13.377 8 0.099
Simpson Region 6.013 1 0.014*
Localidad 14.374 8 0.072
Pielou Region 0.269 1 0.603
Localidad 15.541 8 0.049*
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Con excepcidn de siete cdmaras en el AR, el resto se encontré dentro del 95% de los limites de
confianza del tinel de variacién del indice de Distintividad Taxonémica Promedio (Fig. 18). Las
pruebas estadisticas no encontraron diferencias estadisticas entre el SGC y el AR para este

indice (X*=1.309, df = 1, p = 0.2526).
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Figura 18. Tunel de variacién de la Distintividad Taxondmica Promedio (A+) entre el Suroeste del
Golfo de California y el Archipiélago de Revillagigedo.

7.8 Andlisis de similitud entre localidades y regiones

El esquema de ordenacidon para la estructura comunitaria de peces pelagicos en el AR y el SGC
mostré un Stress de 0.2787, lo cual indica un ajuste poco robusto (Fig. 19). No obstante, es
posible observar un patrén a nivel regional donde la mayor cantidad de puntos
correspondientes al AR se agrupan al lado derecho, y solo se presenta una minoria en el sector
izquierdo, con una gran dispersién entre los mismos. Caso similar sucede con los puntos
pertenecientes al SGC, que se presentan en la parte izquierda del eje. A nivel de localidad los
puntos correspondientes al Bajo Espiritu Santo, Las Animas y Bajo Catalana se encuentran
agrupados, mientras que Cabo Pulmo, San Benedicto y Socorro son los que poseen mas
dispersion (Fig.20). De forma similar, también se observa una clara separacion a nivel regional,
con las localidades del SGC del lado izquierdo, y las del AR del lado derecho. Por su parte, el

anadlisis PERMANOVA encontr¢ diferencias significativas entre regiones y localidades (Tabla 7).
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Figura 19. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de dos dimensiones

correspondiente a las regiones de estudio.
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Figura 20. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de dos dimensiones

correspondiente a las localidades de estudio.
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Tabla 7. Resultados del andlisis de varianza con permutaciones (PERMANOVA) anidado (Region:
Localidad) utilizando la distancia de Bray Curtis: Grados de libertad (DF), suma de cuadrados
(SC), suma de cuadrados promedio (MSC), estadistico F (F), coeficiente de correlacién (R?), nivel
de significancia (p). Los resultados significativos se encuentran marcados en negritas con
asteriscos (*).

Variable Fuente de DF SC  MSC F R? p
Variacion

Region 1.000 3590 3.589 9.868 0.072  0.000*
Distintividad  Region:localidad ~ 7.000 5400 0771  2.120  0.109  0.000*
entre

comunidades Residuales ~ 111.000 40.376 0.363 0.817

Total 119.000 49.366 1.000

El dendrograma de agrupacién presentd tres grupos distintos, el primero de ellos conformado
por las cuatro islas del AR, el segundo por Cabo Pulmo vy el Bajo Espiritu Santo, y el tercero por
Cerralvo, Bajo Catalana y las Animas (Fig. 21). En comparacién a las localidades del SGC, que
fueron muy distintas entre ellas, las localidades del AR resultaron ser bastante similares. San
Benedicto y Socorro fueron las localidades mas prdoximas en el AR, con un 50% de disimilitud,
mientras que Roca Partida fue la mds distante (70% de disimilitud). Cabo Pulmo y el Bajo
Espiritu Santo fueron mas parecidas a las localidades del AR que al resto de las comunidades del
SGC. Bajo Catalana y las Animas fueron las localidades mas parecidas dentro del SGC. La relacién
cofenética del dendrograma obtuvo valor de 0.953, lo que indica una buena preservacion y

representacion de las distancias pareadas de los datos originales.
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Figura 21. Dendrograma de localidades construido por medio de una estandarizacion doble de
Wisconsin y un agrupamiento UPGMA (Unweighted Pair Group Method With Arithmetic Mean).
El eje Y muestra el nivel de disimilitud entre los sitios de estudio.

El analisis SIMPER demostrd que solo diez de las sesenta especies observadas son responsables
de mas del 70% de las diferencias entre las comunidades a nivel regional (Fig. 22). Tres de ellas
pertenecen exclusivamente al SGC (Decapterus macarellus, Euthynnus lineatus y Balistes
polylepis), cuatro al AR (Carcharhinus galapagensis, Thunnus albacares, Carcharhinus falciformis
y Katsuwonus pelamis), y solo tres (Cephalopholis colonus, Caranx caballus y Thunnus albacares)

se presentaron en ambos sitios.

Por medio de comparaciones pareadas entre localidades, se demostré que Decapterus
macarellus, Caranx caballus, Euthynnus lineatus y Balistes polylepis son las especies
responsables de una mayor disimilitud entre los sitios del SGC. Por otro lado, Xanthicthys
mento, Thunnus albacares y Carcharhinus albimarginatus fueron las especies que aportaron

mas diferencias a las localidades dentro del AR (Ver Anexo).
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Figura 22. Contribucién por especie a las diferencias entre regiones (Suroeste del Golfo de
California y Archipiélago de Revillagigedo) obtenidas por medio del analisis de similitud en
porcentajes (SIMPER).

7.9 Comparaciones del nivel tréfico

De manera general, las localidades del AR presentaron un mayor nivel tréfico promedio que las
localidades del SGC (Fig. 23). Roca partida fue el sitio que presentd los valores mas altos, en
contraste, Cerralvo fue el sitio que presentd los menores. Estadisticamente se encontraron
diferencias significativas a nivel region y localidad (Tabla 8). El andlisis post hoc indico la
presencia de cinco grupos diferentes. El primer grupo congregd a todas las localidades del SGC;
el segundo a todas las localidades del AR, con excepcidon de Roca Partida; el tercero fue una
mezcla entre Cabo Pulmo, Bajo Catalana, las Animas y San Benedicto; el cuarto por Clarién, Roca

Partida y Socorro; y el quinto por Cabo Pulmo, Bajo Catalana, Clarién y San Benedicto.
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Figura 23. Nivel tréfico promedio por localidad. El primer y cuarto cuartil se representan con la
linea vertical, el segundo y tercer cuartil son divididos por la mediana (linea horizontal). Las
diferencias estadisticas se indican en la parte superior mediante la asignacién de letras.

Tabla 8. Resultados de la prueba Kruskall-Wallis para el nivel tréfico promedio. Chi cuadrada (X?)
grados de libertad (df), valor de significancia (p). Los resultados significativos se encuentran
marcados con negritas y asteriscos.

Nivel Chi2 df p
Region 26.601 1 0.000*
Localidad 3.229 8 0000*

Con respecto a la abundancia por nivel y grupo tréfico, el SGC presentd mayor cantidad de
carnivoros inferiores, los cuales conformaron el 73.20 % de la abundancia (MaxNhr), seguidos

por los carnivoros superiores, que presentaron el 25.34 %. En contraste, en el AR, los carnivoros
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superiores fueron el grupo mds dominante, alcanzando 62.42% de la abundancia, seguidos por
los carnivoros inferiores con el 37.57 %. En esta regidn no se presentaron especies omnivoras ni

herbivoras (Fig. 24).
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Figura 24. Abundancia por nivel y grupo tréfico en funciéon de la regién: Herbivoros (H),
Omnivoros (O), Carnivoros Inferiores (Cl), Carnivoros Superiores (CS). Los puntos representan la
abundancia relativa por nivel tréfico

7.10 Efecto de la profundidad de fondo en la comunidad de peces pelagicos y el nivel tréfico.

A nivel de familia, los ambientes en aguas someras tuvieron una mayor diversidad (21 especies)
en comparacion con los ambientes en aguas profundas (14 especies). Once familias
(Acanthuridae, Balistidae, Carangidae, Carcharhinidae, Lutjanidae, Monacanthidae,
Myliobatidae, Scombridae, Serranidae, Sphyrnidae y Tetraodontidae) fueron encontrados en
ambos sitios, ocho fueron exclusivas de los ambientes en aguas someros y solo tres se
encontraron Unicamente en aguas profundas (Fig. 25). Por otro lado, el analisis PERMANOVA
encontrd diferencias significativas entre ambos tipos de ambientes (Tabla 9.) El 50% de estas
diferencias recayeron en siete especies que estuvieron presentes en ambos sitios, pero con

variaciones importantes en sus abundancias (Tabla 10).
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Figura 25. Familias presentes en ambientes Someros y Profundos: 1) Acanthuridae, 2) Balistidae,
3) Carangidae, 4) Chaetodontidae, 5) Chanidae, 6) Carcharinidae, 7) Coryphaenidae, 8)
Diodontidae, 9) Ephippidae, 10) Istophoridae, 11) Kyphosidae, 12) Labridae, 13) Lutjanidae, 14)
Monacanthidae, 15) Muraenidae, 16) Myliobatidae, 17) Pomacanthidae, 18) Pomacentridae, 19)
Scombridae, 20) Serranidae, 21) Sphyrnidae, 22) Tetraodontidae, 23) Urotrygonidae y 24)

Zanclidae

Tabla 9. Resultados del andlisis de varianza con permutaciones (PERMANOVA) utilizando la
distancia de Bray Curtis: Grados de libertad (DF), suma de cuadrados (SC), suma de cuadrados
promedio (MSC), estadistico F (F), coeficiente de correlacion (R?), nivel de significancia (p). Los
resultados significativos se encuentran marcados en negritas con asteriscos (*).

Fuente de

Variable . DF SC MSC F R? p
Variacion
Regioén 1.000 1.193 1.192 2.921 0.024 0.000*
Distintividad
entre Residuales 118.000 48.173 0.408 0.975
profundidades
Total 119.000 49.366 1.000
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Tabla 10. Contribucion de las especies mas importantes a las diferencia entre ambientes en
aguas someras y profundas obtenidos por el analisis SIMPER: Aportacion a las diferencias (AD),
Desviacion Estandar de la Aportacion a las Diferencias (SD), Contribucién a los Ambientes
Someros (CAS), Contribucion a los Ambientes Profundos (CAP), y Valor Acumulado (Acum).

Especie AD SD CAS CAP Acum
Decapterus macarellus 0.830 0.235 3.743 8.631 0.090
Carcharhinus galapagensis 0.795 0.116 0.417 0.728 0.177
Carcharhinus albimarginatus  0.761 0.119 0.417 0.715 0.259
Elagatis bipinnulata 0.657 0.135 0.425 0.949 0.331
Carcarhinus falciformis 0.620 0.107 0.152 0.568 0.399
Balistes polylepis 0.615 0.173 3.586 2.557 0.466
Thunnus albacares 0.554 0.129 0.181 3.982 0.526

De manera general, el nivel tréfico en los ambientes en aguas profundas fue mas alto que en los
ambientes en aguas someras, puesto que mas del cincuenta por ciento de las cdmaras
colocadas obtuvieron valores superiores a 4.2. En contraste, el cincuenta por ciento de las
camaras en ambientes someros no superaron valores de 4.0, y solo un veinticinco por ciento fue
comparable a los valores maximos de los ambientes profundos (Fig. 26). Por su parte, la prueba
de Kruskall-Wallis encontré diferencias significativas entre ambos tipos de ambientes (X? =

6.238, df=1, p =0.012).
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Figura 26. Comparacién del Nivel tréfico promedio entre ambientes somero y profundo. El
primer y cuarto cuartil se representan con la linea vertical, el segundo y tercer cuartil son
divididos por la mediana (linea horizontal).

Con respecto a la abundancia total (MaxNhr) por habitat preferencial de las especies reportadas
en los ambientes en aguas profundas, se encontré que las especies pelagicas fueron las que
dominaron este tipo de ambientes con poco mas del 75% de la abundancia total. En contraste,
en los ambientes en aguas someras, las especies mas importantes fueron las arrecifales, con
aproximadamente el 60% de la abundancia (Fig. 27a). En cuanto al gremio trdéfico, en los
ambientes en aguas profundas se encontrd una cantidad parecida de depredadores inferiores y
superiores, mientras que en los ambientes en aguas someras los carnivoros inferiores fueron los

que dominaron el ensamblaje con casi el 75% de la abundancia (Fig. 27b).
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Figura 27. Aportacién a la abundancia total (MaxN™) por (A) habitat preferencial de las especies
[Habitos arrecifales (A), Bentopelagicos (BP), Demersales (D), Pelagicos (D)], y (B) gremio tréfico
[Carnivoro Inferior (Cl), Carnivoro superior (CS), Herbivoro (H) y Omnivoro (O)]
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8. DISCUSION

En este estudio se analizé por primera vez la abundancia y diversidad regional de peces en el
SGC y el AR mediante una técnica poco invasiva y efectiva. Se encontraron diferencias
significativas entre las dos regiones, particularmente en cuanto a la composicién y riqueza de
especies. El SGC fue la regién que presentd la mayor cantidad de especies, y estd dominado por
peces de las familias Balistidae, Scombridae, Serranidae y Carangidae. Por otro lado, el grupo de
los elasmobranquios, que se encuentra poco representado en el SGC, fue el mas representativo
en el AR junto con las familias Scombridae y Carangidae. Diez de las especies fueron
responsables de mas del 70% de las diferencias entre regiones, siendo las principales Euthynnus
lineatus, Balistes polylepis y Decapterus macarellus. Se encontraron diferencias significativas en
el nivel tréfico promedio entre las comunidades de peces pelagicos del SGC y el AR. El gremio
tréfico dominante en el SCG fue el de los carnivoros inferiores, mientras que en el AR fue el de
los carnivoros superiores. Se encontraron diferencias significativas entre los ensamblajes
peldgicos someros y profundos. Mientras que en los ensamblajes someros hubo mayor cantidad
de especies arrecifales, los ensamblajes profundos estuvieron dominados por una mayor

cantidad de especies de hdabitos pelagicos

8.1 Disefio y despliegue de las BRUVS

En el presente estudio se utilizaron dos tipos de sistemas (MonoBRUVS y EstereoBRUVS), los
cuales a pesar de tener diferencias en su tamafo, nimero de cdmaras y estaciones, funcionan
de forma similar al momento de medir la diversidad de especies (Bouchet et al., 2018). Si bien
no es posible descartar por completo el recuento de algunos individuos entre las estaciones de
un mismo lance, la separacion entre estaciones (250 metros) ayuda a reducir de manera
significativa la sobreestimacién en MaxN (Bouchet et al., 2018), que ya de por si es una medida
conservadora al medir Unicamente la abundancia maxima para una especie observada. Incluso,
algunos estudios sugieren que MaxN subestima la abundancia, pues al comparar esta medida,
contra la cantidad de individuos reconocidos con foto identificacion (IndN), sus abundancias
resultan menores (Sherman et al., 2018; Gore et al., 2020). Lo anterior se observé en los
tiburones tigre, pues al presentar patrones Unicos en sus rayas fue posible reconocerlos a nivel

individuo.
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Por cuestiones de logistica no fue posible estandarizar un tiempo de grabacidn para este
trabajo. Este es considerado como un problema comun en los estudios con BRUVS, donde es
frecuente encontrar tiempos de grabacién que oscilan entre 45 y 180 minutos (Bouchet et al.,
2018; Currey-Randall et al., 2020). Si bien hay quienes sostienen que el tiempo éptimo de
grabacién se encuentra alrededor de los 120 minutos para el ambiente pelagico, los mismos
autores consideran que es preferible incrementar el esfuerzo de monitoreo por medio del
numero de lances que aumentar tiempos de grabacién (Santana-Garcon et al, 2014). No
obstante, para mantener una calidad minima en este trabajo, se eliminaron aquellas camaras
con tiempos de grabacion menores a 45 minutos. Afortunadamente, la estandarizaciéon de
MaxN a MaxN"" permitié comparar las abundancias entre localidades y regiones a pesar de las
diferencias entre el nimero de cadmaras y horas de grabacién (Santana-Garcon et al., 2014;

Sherman et al., 2020).

8.2 Curvas de acumulacion y estimadores de diversidad

Las curvas de acumulacién de especies demostraron claramente las diferencias del esfuerzo de
muestreo en ambas regiones. En el SGC, asi como en todas sus localidades, las curvas de
acumulacién no alcanzaron un comportamiento asintético, por lo que es necesario incrementar
el esfuerzo de muestreo para tener una mejor representacion de los ensambles (Ugland et al.,
2003). Por su parte, el esfuerzo de monitoreo en el AR demostré ser lo suficientemente robusto
como para alcanzar un comportamiento asintético, y por ende, una buena representacion de la
riqueza de los peces pelagicos en la regidn. A nivel de localidad solo isla Clarién no alcanzé el
punto de inflexion, lo cual no es extrafio debido a que es la isla con menor esfuerzo de
muestreo. Lo anterior se debe a las complicaciones metodoldgicas que conlleva muestrear este
sitio, pues se trata de la isla mas alejada y menos visitada del archipiélago, pues se encuentra a

mas de 700 kildmetros de la franja continental (CONANP, 2017)

Los resultados obtenidos por los estimadores de riqueza indican una eficiencia baja para el
complejo de especies observadas en el SGC, pues solo con el método por bootstrap se
sobrepasa el valor minimo de eficiencia del 70% (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). Si bien todos
los estimadores de riqueza utilizados en este trabajo se consideran bastante eficientes vy
presentan poco sesgo (Hortal et al., 2006), el método bootstrap resulta menos preciso que el

resto, y solo los supera cuando el tamafio de muestra es grande (Walther y Morand, 1998).



60

Debido al bajo tamafio de muestra, este método no puede considerarse como el mas preciso
para esta region. En contraste, todos los estimadores de diversidad para el AR sobrepasaron el
valor minimo de eficiencia del 70%, lo que indica una buena representaciéon de la comunidad de

peces pelagicos en esta region.

8.3 Diversidad y composicién de especies

En comparacion a otros estudios de BRUVS pelagicas, donde se han reportado 19 (Cambra et al.,
2021), 24 (Santana Garcon et al., 2014b) y 31 (Clarke et al., 2019) especies, la cantidad de taxa
observados en el presente estudio (60 especies) resulta mayor, lo cual es un indicativo de la
eficiencia de las BRUVS peldgicas. Esta eficiencia se mantiene a nivel de regiones, donde se
reportaron 41 especies para el SGC y 30 para el AR. No obstante, esto no aplica a nivel de
localidad, especialmente para Bajo Catalana y las Animas, donde Unicamente se reportan 6 y 3
especies respectivamente. Esto podria explicarse por dos motivos: El bajo esfuerzo de muestreo
realizado en estos sitios, que se sustenta por el comportamiento de las curvas de acumulacion,
o bien, por la poca abundancia de especies peldgicas en estas localidades. Incrementar el

esfuerzo de monitoreo en estas localidades ayudaria a esclarecer esta interrogante.

8.3.1 Suroeste del Golfo de California

En el SGC predominaron grandes cardiumenes de peces de tamafo pequefio y mediano como la
macarela verde (Decapterus macarellus), el pez sandia (Cephalopholis colonus), el pez ballesta o
“cochito” (Balistes polylepis) y el barrilete negro (Euthynnus lineatus). D. macarellus, la especie
mas abundante, es un pez de distribucion circumtropical (Del Moral-Flores et al., 2013), con
una gran preferencia por los montes submarinos dentro del GC, como el Bajo Espiritu Santo. Los
altos valores observados de este pez concuerdan con el de otros estudios para la misma regién,
donde por medio de censos visuales se demostré que esta especie se encuentra entre las
dieciséis mas abundantes (Rodriguez-Romero et al., 2005), presentandose durante todo el afo

(Jorgensen et al., 2016).

Con base a su ocurrencia en las camaras, el pez ballesta o cochito (B. polylepis) fue la especie
mds comun en el SGC. Esta especie es de gran importancia comercial en las pesquerias
artesanales y se le considera una de las mds abundantes (Erisman et al.,, 2010). La gran

abundancia y ocurrencia de esta especie también ha sido reportada en BRUVS de Islas Marias
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(Tholan et al., 2020). Desafortunadamente debido a la diferencia de medidas utilizadas (MaxN
VS MaxNh'), la abundancia relativa y abundancia promedio no pueden ser comparados
directamente entre ambos estudios, no obstante, ambas investigaciones son un reflejo de la

dominancia de esta especie.

El barrilete negro (E. linneatus) y el pez sandia (C. colonus) fueron otros taxa con grandes
abundancias. Al primero le consideré6 como una especie comun dada su ocurrencia en las
camaras, lo cual concuerda con otras investigaciones que consideran a este escombrido como
parte importante del elenco de especies en algunos puntos del GC (Muhlia-Melo et al., 2003;
Rodriguez-Romero et al., 2005; Jorgensen et al., 2016). Por su parte, el pez sandia fue
considerado como una especie poco comun, debiendo su abundancia a pocos avistamientos con
grandes numeros, sin embargo se necesitan colocar mas cdmaras para corroborar su ocurrencia
real, ya que también ha sido considerado como una especie importante en la regién (Rodriguez-

Romero et al., 2005; Jorgensen et al., 2016)

Dos especies que presentaron valores altos de MaxN", el pargo negro (Lutjanus
novemfasciatus) y el barrilete listado (Katsuwonus pelamis), tuvieron un solo avistamiento, por
lo que su gran abundancia se debe al tamafo de ese uUnico gran cardumen. El cardumen de
Katsuwonus pelamis fue observado en el bajo Catalana, en las inmediaciones de Isla Santa
Catalina. Esto implica un nuevo registro de esta especie para esta localidad, pues en las islas del
Golfo de California este pez se ha documentado Unicamente en Isla Danzante, Isla San José, Isla

Espiritu Santo e Isla Cerralvo (Del Moral-Flores et al., 2013).

Con excepcion del Jurel lengua blanca (Uraspis helvola), todas las demas especies registradas en
este trabajo poseen una distribucién bastante amplia dentro del Golfo de California, y han sido
registradas por medio de diferentes metodologias (UVC y pesquerias) a través de distintas
localidades (Palacios-Salgado et al., 2012; Fernandez-Rivera Melo et al., 2018). En contraste,
este cardngido ha sido reportado solamente en la boca del Golfo de California, y ni siquiera se
encuentra listado en la ictiofauna del Parque Nacional Cabo Pulmo (Ayala Bocos et al., 2018),
sitio donde fue observado en el presente estudio. Es por ello que la observacidn de esta especie

en esta localidad puede considerarse como un nuevo registro.
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8.3.2 Archipiélago de Revillagigedo

En el AR predominaron diferentes grupos de pelagicos mayores, los cuales se agruparon en tres
familias: Carangidae, Carcharhinidae y Scombridae. En mayor o menor medida, estos peces
dominaron todas y cada una de las islas que conforman el archipiélago. Esto concuerda con lo
planteado por otros autores, quienes aseguran que estos grupos son los mas importantes en el

ensamble pelagico (CONANP, 2017; Lara-Lizardi, 2018; Fourriére et al., 2019).

Si bien el barrilete listado (Katsuwonus pelamis) fue la especie mas abundante en la region, esta
solo se reportd en cuatro ocasiones, por lo que se le consideré como una especie rara en el AR.
En contraste, el atun de aleta amarilla (Thunnus albacares), la segunda especie mas abundante,
fue un poco mas recurrente, reportandose en multiples ocasiones individuos solitarios. Las altas
abundancias de ambas especies se deben a un pequefio nimero de grandes cardumenes, que
en algunas ocasiones resultaban ser mixtos entre ambas especies. Esta observacién concuerda
con otras investigaciones, donde también se han reportado este tipo agregaciones conjuntas

(Scott et al., 2012; Alatorre-Ramirez et al., 2017).

Las grandes abundancias y ocurrencias observadas de otras especies de peces éseos, como el
pez ballesta de cola roja (Xanthichthys mento) o el pez sandia (Cephalopholis colonus), también
han sido registradas en otros trabajos. Estos peces son considerados como una parte
importante en el elenco de especies arrecifales en el AR, alcanzando el 10% y 22%
respectivamente en la abundancia relativa (Fourriére et al., 2019). Incluso se han observado
ocurrencias mayores al 50% en transectos realizados por DOVs, destacando la preferencia de
estas especies por ambientes arrecifales y rocosos de cardcter ocednico (Velasco-Lozano et al.,

2020).

Respecto a elasmobranquios, se ha demostrado con BRUVS (Lara-Lizardi, 2018) y UVC (Cortes-
Fuentes, 2018) que Carcharhinus albimarginatus, C. falciformis, C. galapagensis y Triaenodon
obesus son las especies mas comunes de tiburones en el AR. Las tres primeras pudieron ser
observadas en cantidades parecidas y sitios similares, sin embargo, no fue posible registrar a T.
obesus con las BRUVS pelagicas debido a sus habitos arrecifales y demersales (Whitney et al.,
2012). Otras especies como Galeocerdo cuvier y Carcharhinus limbatus, aunque menos

frecuentes y abundantes, también han sido documentadas en estos trabajos. Para G. cuvier
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incluso fue posible identificar hasta nivel individuo en la mayor parte de las observaciones
gracias a distintas tomas en el patrén de sus rayas, que son distintivas y Unicas, como la huella

digital para cada individuo (Bégue et al., 2020).

De acuerdo a los listados taxondmicos, de las siete especies que fueron observadas en todas las
islas del AR (Elagatis bipinnulata, Naucrates ductor, Carcharhinus albimarginatus, Carcharhinus
falciformis, Carcharhinus galapagensis, Acanthocybium solandri y Thunnus albacares), solo el
wahoo (A. solandri) tiene registros en todas de ellas (Del Moral-Flores et al., 2016). Otras
especies como C. albimarginatus, C. galapagensis y C. falciformis solo se encuentran listados en
algunas de las islas. Sin embargo en estudios posteriores, los reportes de estos
elasmobranquios en las islas donde no se encontraban listados, resulta bastante comun

(Muntaner Lopez, 2016; Cortes-Fuentes, 2018; Lara-Lizardi, 2018).

De manera similar, otras especies observadas en las BRUVS, como T. albacares, T. obesus y K.
audax, aunque se encuentran listadas dentro del AR, no se reportan para la ictiofauna en
particular de cada isla (Del Moral-Flores et al., 2016). Lo anterior es un reflejo de los habitos
pelagicos que presentan estos peces, y su tendencia a evitar a los buzos durante sus transectos
(Letessier et al., 2013), principal metodologia empleada para el monitoreo de peces en las
inmediaciones de las islas (Fourriére et al., 2019). Dada la prohibicién de toda actividad
pesquera (método comun para el monitoreo de las especies pelagicas) dentro de Revillagigedo,
las BRUVS demuestran ser una alternativa viable para la vigilancia y seguimiento de estas

especies en la regién (Whitmarsh et al., 2017).

8.4 Comparacion de la diversidad ecoldgica entre regiones y localidades

Si bien el SGC presentd una mayor riqueza especifica que el AR, no se encontraron diferencias
significativas en la riqueza promedio por camara entre regiones y localidades. Lo anterior
sugiere que, pese a las diferencias en el esfuerzo de muestreo entre regiones, la capacidad para
registrar especies en las BRUVS peldgicas en todos los sitios es similar. Esto puede deberse a la
naturaleza misma del ambiente pelagico, que en comparacidon con otros ecosistemas marinos
asociados al bentos, presenta una menor cantidad de especies (Clarke et al., 2019), ademas de

gue requiere de tiempos mayores de grabacién en las BRUVS debido a la extension del
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ecosistema (Torres et al., 2020). Es por ello que no resulta extrafio encontrar bastantes cdmaras
con una o ninguna especie. Estadisticamente hablando, esto influye en la distribucién de los

datos al concentrar una buena parte de los mismos en la parte inferior de los cuartiles.

De manera similar, el indice de Shannon tampoco presentd diferencias significativas a nivel
region o localidad. En el SGC los sitios mas al norte presentaron los valores mas bajos de
diversidad. Esta observacién es parecida a la presentada por otros estudios que comparan la
diversidad en especies de peces arrecifales en la region, donde se han encontrado diferencias
significativas de acorde a la latitud (Fernandez-Rivera Melo, 2007; Fernandez-Rivera Melo et al.,
2018), asi como valores mds bajos de diversidad en sitios como las Animas con respecto a otras
localidades como Espiritu Santo o isla Cerralvo (Arreola-Robles y Elorduy-Garay, 2002). Pese a lo
anterior, hay que considerar que estos estudios fueron enfocados a ambientes arrecifales, por
lo que es necesario incrementar el esfuerzo de muestreo en el ambiente peldgico para
comprobar si este patron se repite en este ecosistema. El comportamiento del indice de
Shannon en el AR también es similar al de otros trabajos enfocados en ambientes arrecifales,
donde se menciona que todos los sitios son muy similares entre si, sin presentar diferencias
estadisticamente significativas (Fourriére et al., 2019). Esto puede ser debido a la gran similitud
gue presentan estas islas de cardcter ocednico al estar agrupadas en una misma provincia
biogeografica, con caracteristicas ambientales y especies muy similares entre si (Del Moral-

Flores et al., 2016).

A pesar de obtener valores parecidos, los indices basados en la equidad y dominancia de
especies (Pielou y Simpson) mostraron contrastes notorios respecto a los resultados de los
analisis estadisticos. Por un lado, el indice de Simpson solo encontré diferencias significativas a
nivel de regién, mientras que el indice de Pielou las encontré a nivel de localidad. Las
diferencias a nivel de regién podrian explicarse por la presencia de solo cuatro especies
comunes o dominantes en el SGC, que ni siquiera alcanzan el 10% de la composicion de
especies, en contraste, en el AR estas especies dominantes superan el 16% de la composicion.
Por su parte, las diferencias entre localidades de acuerdo al indice de Pielou indican la gran
disparidad entre sitios como Bajo Catalana, que cuenta con pocas especies, y de las cuales una
(Decapterus macarellus), es la mas abundante en la regién, en comparaciéon con otros sitios

como Claridn, que cuenta con una gran cantidad de especies y abundancias homogéneas
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(Valdez Marroquin et al., 2018). No obstante, hay que tener presente el esfuerzo de muestreo,
pues es probable que a medida que éste se incremente en el SGC, las diferencias para estos

indices se reduzcan.

Por su parte, el indice de distintividad taxondmica promedio (A+) no encontré diferencias
significativas a nivel regidn. Esto ocurre porque el ambiente pelagico, a diferencia del bentdnico,
esta dominado por pocas familias como Carangidae, Scombridae o Carcharhinidae (Heagney et
al., 2007). Estos grupos, junto con las familias Balistidae y Lutjanidae, son las que presentaron
las mayores ocurrencias en las camaras, lo que implica que las distancias taxondmicas entre las
especies de ambas regiones sean bastante similares debido a su proximidad linneana. Si bien
algunas de estas familias se encuentran en solo una de las dos regiones, como Lutjanidae en el
SGC y Carcharhinidae en el AR, la misma dualidad entre ambas podria estar ocasionando un

equilibrio en la distintividad taxonédmica (Clarke y Warwick, 1998).

8.5 Comparacion de la composicion de especies entre regiones y localidades

Hasta ahora los indices de diversidad indican que no existen diferencias notorias entre los
ensambles del SGC y el AR. No obstante, los andlisis de ordenacién y similitud indican lo
contrario, encontrando diferencias significativas en la composicién de especies entre regiones y
localidades. Esta diferencia es evidente al observar tanto el andlisis de escalamiento
multidimensional no métrico, como el dendrograma de agrupacidon. Lo anterior podria
explicarse por dos motivos: Las diferencias entre provincias (Cortés y Panamica) y la naturaleza

del AR como area natural completamente protegida.

Por un lado, el SGC pertenece a la provincia de Cortés. Esta regidn se caracterizada por la
presencia de especies afines a temperaturas calidas y templadas (Briggs y Bowen, 2012), tal y
como son algunas especies dominantes en las camaras como Balistes polylepis, Prionorus
punctatus o Lutjanus argentiventris (Del Moral-Flores et al., 2013). En contraste, el AR posee
mas semejanza con la provincia Pandmica (42.3% de similitud), donde incluso se le considera
como una sub-provincia, dominada por una mayor cantidad de especies tropicales como

Carcharhinus albimarginatus y Xanthichthys mento. (Briggs y Bowen, 2012).

A nivel de localidad, el dendrograma de agrupacidn mostré que Cabo Pulmo y EBES son

ligeramente mas parecidas al AR que al resto de los sitios dentro del GC. En el caso de Cabo
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Pulmo esto podria deberse a que posee una mayor cantidad de especies pertenecientes a la
region pandmica (Alvarez-Filip et al., 2006), mientras que en EBES, esto puede ser explicado por
las altas abundancias de especies como Cephalopholis colonus y Euthynnus lineatus, las cuales

también fueron observadas en el AR.

Pese a todo lo anterior, es necesario recalcar la alta capacidad de movimiento y dispersiéon que
poseen la mayoria de las especies peldgicas (Maxwell et al., 2014). Muchas de ellas se
consideran circumglobales, como Thunnus albacares, Decapterus macarellus o Carcharhinus
falciformis (Del Moral-Flores et al., 2016), por lo que su presencia en diferentes localidades,
regiones y provincias biogeograficas no resulta extrafia. Ejemplo de ello es C. falciformis, que si
bien solo fue documentado en el AR, su incidencia en el GC se considera comun (Bizzarro et al.,
2009), especialmente durante su temporada reproductiva que tiene lugar entre mayo y agosto

(Salomoén-Aguilar et al., 2009).

Adicionalmente a las diferencias biogeograficas, la condicién del AR como area natural
protegida implica un cierre total a toda actividad pesquera, al menos nominal, dentro de su
poligono de proteccién (CONANP, 2017). Este tipo de medidas suele beneficiar a los eslabones
mas altos de las redes troficas, los cuales presentan un aumento considerable en su abundancia
y biomasa (Prato et al., 2013; Rojo et al., 2021). Es por ello que uno esperaria que las diferencias
en la composicidon de especies estuvieran en funcidon de grupos taxondmicos pertenecientes a
niveles tréficos superiores. Lo anterior se observa claramente en el analisis SIMPER, pues las
diferencias en el SGC son ocasionadas por especies pequefias o medianas como Decapterus
macarellus, Balistes polylepis, o Euthynnus lineatus. En contraste, en el AR, estas diferencias son
causadas por especies carnivoras de gran tamaifo como Thunnus albacares, Carcharhinus

falciformis, Carcharhinus galapagensis y Carcharhinus albimarginatus.

8.6 Comparaciones del nivel trofico entre regiones y localidades

Como se ha mencionado, el AR cuenta con una mayor abundancia de peces depredadores que
el SGC. Esto se refleja en el nivel tréfico promedio, pues de manera general todas las localidades
del AR superan a las del SGC. Lo anterior puede ser un indicativo de: i) El efecto de “la
sobrepesca en la red alimenticia” (Pauly et al., 1998) y ii) la necesidad de crear reservas marinas

como herramientas de conservacién (Sobel y Dahlgren, 2004).
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El efecto de ”la sobrepesca en la red alimenticia” es descrito como un cambio en los ensambles
y comunidades a través del tiempo debido a la sobreexplotacidon pesquera, lo cual se refleja
como una reduccién en las abundancias de especies de gran tamanio y alto nivel tréfico (Pauly et
al., 1998; Pauly y Palomares, 2005). Es por ello que el valor tréfico promedio es considerado por
algunos como un indicador para medir el impacto de las actividades antropogénicas, pues
asume que en aquellas localidades o sitios sujetos a una fuerte explotacidn su valor se verd
reducido (Fourriére et al., 2019). Sin embargo, otros autores sugieren que este indice no es el
indicado para medir el efecto de las pesquerias en los ecosistemas marinos, especialmente
cuando estas afectan desproporcionadamente diferentes eslabones de la cadena alimenticia, lo
gue provoca un desfase entre el nivel tréfico de las capturas y el nivel tréfico del ecosistema.
Por lo anterior, estos autores recomiendan tener mayor énfasis en medir y reportar cambios en
la abundancia relativa de las especies, de tal forma que puedan ser utilizados como puntos de

referencia para investigaciones futuras (Branch et al., 2010).

En el Golfo de California las reducciones en las capturas y la abundancia relativa de peces
depredadores se han documentado en mayor medida en los elasmobranquios, pues se ha
demostrado que especies como el tiburdn obscuro (Carcharhinus obscurus) y la cornuda comun
(Sphyrna lewini) han sufrido reducciones drdsticas en sus poblaciones (Saldafia-Ruiz et al.,
2017), mientras que otras como la cornuda gigante (Sphyrna mokarran) incluso se consideran

como localmente extintas (Pérez-Jiménez, 2014).

Interesante es discutir el caso de Cabo Pulmo, que al igual que el AR se trata de un area natural
protegida (CONANP, 2006). Si bien dentro de las localidades del SGC esta zona estuvo entre las
gue presentd mayores valores en el nivel tréfico promedio, estos siguen siendo menores que los
de las localidades oceanicas. Esto podria deberse a dos motivos, el primero de ellos se relaciona
con el tamano de Cabo Pulmo y su capacidad de carga, que es mucho menor al del AR, limitando
el numero de depredadores tope. El segundo, podria deberse a la preferencia de habitat que
presentan estas especies hacia sitios especificos del parque, donde no fueron colocadas las
camaras, y que gracias a otras técnicas de monitoreo como censos visuales, aéreos y buceos se
sabe que son zonas frecuentadas por estos grandes depredadores (Asunsolo Rivera, 2016;
Pasos-Acufia, 2018; Ayres et al., 2021). En algunas de estas especies, como el tiburén de puntas

negras (Carcharhinus limbatus), incluso se han documentado agregaciones bastante grandes
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dentro del parque, donde se han contabilizado mds de 1,000 individuos en una franja de costera

de un kildbmetro de largo (Ayres et al., 2021a).

Pese a todo lo anterior, el nivel tréfico promedio calculado para Cabo Pulmo en este trabajo,
sigue siendo mayor al de otras investigaciones realizadas en el mismo sitio, aunque enfocadas
en ambientes arrecifales y llevados a cabo con equipo scuba (Rodriguez, 2009), por lo que

resulta interesante realizar una comparacion entre ambos métodos en un futuro.

Por otro lado, en el AR es evidente el dominio de los depredadores superiores por sobre los
depredadores inferiores, puesto que conformaron poco mas del sesenta por ciento de la
abundancia relativa. Esta tendencia también ha sido observada en otras areas naturales
protegidas de cardcter oceanico, como Isla del Coco (Friedlander et al., 2012), Cabo de Palos e
islas Hormigas (Rojo et al., 2021), donde estos organismos conforman casi el cuarenta por

ciento de la biomasa.

Las abundancias de depredadores tope han sido previamente comparadas entre areas naturales
protegidas y zonas abiertas a las pesquerias (Jaiteh et al., 2016). De manera general, las
primeras poseen una mayor cantidad de especies de niveles tréficos altos, como los
elasmobranquios, cuyas abundancias tienden a disminuir en zonas no protegidas (Hooker et al.,
2011). Este patrén es evidente en este estudio, pues el AR, que es un area cerrada a la pesca,
posee grandes abundancias de estos grupos, mientras que en el SGC es notorio el dominio de

las especies meso-depredadoras.

8.7 Efecto de la profundidad de fondo en el ensamblaje de especies y el nivel tréfico

Las comparaciones entre los ensambles someros y profundos dejan en evidencia las diferencias
en el tipo de especies y familias que se pueden observar. Por un lado, en las aguas someras las
camaras detectaron peces de las familias Pomacanthidae, Pomacentridae, Labridae,
Urotrygonidae y Zanclidae, las cuales se caracterizan por habitar arrecifes coralinos y rocosos
(Arreola-Robles y Elorduy-Garay, 2002), mientras que en las cdmaras colocadas en sitios
profundos, se observaron representantes de las familias Coryphaenidae e Istiophoridae, que se
caracterizan por ser grupos completamente peldgicos (Muhlia-Melo et al., 2003). La presencia
de la familia Acanthuridae (comuUnmente asociada a arrecifes) en zonas profundas corresponde

a unos cuantos individuos observados en el limite de profundidad de este estrato (32 metros).
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Por otro lado, los avistamientos de otros taxa de habitos arrecifales y bentdnicos en esta misma
zona, como las familias Diodontidae, Monacanthidae y Tetraodontidae aparentemente

corresponden a individuos solitarios que fueron atraidos por la carnada.

Algunos autores describen estos avistamientos como una “contaminacién de especies
bentdnicas”, que ocurre cuando la profundidad de fondo se encuentra cercano a las camaras en
suspension (Bouchet et al., 2018). Pese a lo anterior, las diferencias entre ambos ambientes no
recayeron en estas familias de peces, aunque si lo hicieron otras especies también consideradas
como “arrecifales”. Tal es el caso de Carcharhinus albimarginatus y Balistes polylepis, que a
pesar de ser consideradas dentro de esta categoria, se sabe que incurren frecuentemente en el

ambiente peldgico (Bond et al., 2015; Tholan et al., 2020).

Con respecto al nivel tréfico, se sabe que en el ambiente peldgico existe un mayor dominio de
consumidores secundarios y terciarios por sobre los consumidores primarios (Letessier et al.,
2013), por lo cual no extrafio que el ambiente peldgico posea un nivel tréfico mayor al
bentdnico. Ejemplo de ello se observa al comparar el nivel tréfico promedio, obtenido en este
estudio para el AR (superior a 4.0), con respecto al obtenido por otros autores para el mismo
sitio, pero llevados a cabo en los sistemas arrecifales (NTP=3.5). Estas diferencias en el nivel
tréfico promedio se explican por las grandes abundancias de peces herbivoros y ramoneadores
como Chromis atrilobata y Thalassoma lucassanum, los cuales rara vez son encontrados
nadando libremente en el ambiente pelagico (Fourriére et al., 2019; Palacios-Narvdez et al.,

2020).

Pese a lo anterior, en este estudio la abundancia de especies herbivoras u omnivoras es minima
si las comparamos con la abundancia de carnivoros, por lo que las diferencias en el nivel tréfico
estdn mas bien marcadas por la proporcidn entre carnivoros inferiores y superiores. Todo lo
anterior sugiere la existencia de un gradiente: mientras mas préximo se encuentren las camaras
peldgicas del fondo, el nivel tréfico se vera reducido debido a un aumento de en la abundancia
de las especies arrecifales o bentdnicas que poseen niveles tréficos menores debido a una

mayor cobertura del lecho oceanico (Velasco-Lozano et al., 2020).
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9. CONCLUSIONES

e Se encontraron diferencias significativas en las comunidades de peces pelagicos del
suroeste del Golfo de California y el Archipiélago de Revillagigedo. La primera region
estuvo dominada por peces de las familias Carangidae, Lutjanidae, Scombridae vy
Balistidae, mientras que en la segunda predominaron las familias Carangidae,
Scombridae y Carcharhinidae.

e Se encontraron diferencias significativas en el nivel tréfico promedio entre las
comunidades de peces pelagicos del suroeste del Golfo de California y el Archipiélago de
Revillagigedo, siendo mayor en el segundo debido a la gran abundancia de carnivoros
superiores, los cuales fueron el grupo predominante en esta region.

e Se encontraron diferencias significativas entre los ensambles peldgicos someros y
profundos. En los ensambles someros hubo una mayor abundancia de especies de
habitos arrecifales, mientras que los ensambles profundos estuvieron dominados por
especies de habitos pelagicos-ocednicos. Debido a una mayor cantidad de depredadores
inferiores de habitos arrecifales, el nivel tréfico promedio de los ambientes someros fue
menor que el de los ambientes profundos.

e Se recomienda incrementar el esfuerzo de muestreo dentro del Golfo de California, asi
como implementar de forma sistematica este monitoreo en todas las localidades, con el
objetivo de establecer puntos de comparacién estacionales y detectar cambios en la
estructura comunitaria y nivel tréfico de los ensambles de peces pelagicos en un futuro.

e Los sistemas de BRUVS peldgicos resultaron ser bastante eficientes para el monitoreo de
las comunidades de peces, son practicos y Utiles para el estudio de las areas cerradas a
las pesquerias, sin embargo hay que tener cuidado cuando se colocan en zonas someras
0 muy cercanas a la costa, pues las corrientes pueden hacer que encallen, o que
choquen con el fondo marino, por lo que se recomienda estudiar bien las caracteristicas
del sitio

e Es necesario implementar mejores medidas de conservaciéon y manejo con base en
distintos métodos de monitoreo. Por ello, se recomienda utilizar las BRUVS en conjunto
con otras metodologias, especialmente para estudiar aquellas especies listadas en

alguna categoria de riesgo.
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11. ANEXOS

Anexo 1.-Tabla 11. Contribucién de las especies mds importantes a las diferencias obtenidas por
el andlisis SIMPER por medio de comparaciones pareadas: Aportacion a las diferencias (AD),
Desviacion Estandar de la Aportacidon a las Diferencias (SD), Contribucion a la localidad “A”
(AMa), Contribucidn a la loclaidad “B” (AMb), Valor Acumulado (Acum)

AD SD AMa AMb Acum

Catalana: Las Animas

Decapterus macarellus 0.320 0.368 12.059 123.670 0.366

Caranx caballus 0.188 0.299 0.000 69.286 0.582

Euthynnus lineatus 0.152 0.112 5.000 43.497 0.756
Catalana: El Bajo Espiritu Santo

Decapterus macarellus 0.212 0.152 12.059 82.040 0.269

Cephalopholis colonus 0.158 0.214 71.392 36.216 0.470

Euthynnus lineatus 0.142 0.098 5.000 50.726 0.651
Catalana: Cerralvo

Decapterus macarellus 0.245 0.252 12.059 36.611 0.293

Cephalopholis colonus 0.199 0.255 71.392 4.783 0.532

Balistes polylepis 0.166 0.228 0.253 21.564 0.730
Catalana: Cabo Pulmo

Decapterus macarellus 0.264 0.403 12.059 0.000 0.265

Euthynnus lineatus 0.227 0.368 5.000 0.000 0.492

Cephalopholis colonus 0.209 0.302 71.392 0.000 0.701
Catalana: San Benedicto

Decapterus macarellus 0.285 0.415 12.059 0.000 0.286

Euthynnus lineatus 0.249 0.375 5.000 0.000 0.537

Cephalopholis colonus 0.229 0.305 71.392 2.439 0.766
Catalana: Clarién

Decapterus macarellus 0.264 0.395 12.059 0.000 0.264

Euthynnus lineatus 0.223 0.355 5.000 0.000 0.487

Cephalopholis colonus 0.210 0.301 71.392 0.000 0.697
Catalana: Socorro

Decapterus macarellus 0.314 0.448 12.059 0.000 0.314

Euthynnus lineatus 0.293 0.420 5.000 0.000 0.607

Cephalopholis colonus 0.217 0.308 71.392 0.000 0.823

Catalana: Roca Partida
Decapterus macarellus 0.232 0.380 12.059 0.000 0.236
Euthynnus lineatus 0.195 0.340 5.000 0.000 0.436



Cephalopholis colonus

Las Animas: El Bajo Espiritu
Santo
Decapterus macarellus
Caranx caballus
Euthynnus lineatus

Las Animas: Cerralvo
Decapterus macarellus
Caranx caballus
Euthynnus lineatus

Las Animas: Cabo Pulmo
Euthynnus lineatus
Decapterus macarellus
Caranx caballus

Las Animas: San Benedicto
Euthynnus lineatus
Decapterus macarellus
Caranx caballus

Las Animas: Clarién
Euthynnus lineatus
Decapterus macarellus
Caranx caballus

Las Animas: Socorro
Euthynnus lineatus
Decapterus macarellus
Caranx caballus

Las Animas: Roca Partida
Euthynnus lineatus
Decapterus macarellus
Caranx caballus

El Bajo: Cerralvo
Decapterus macarellus
Balistes polylepis
Euthynnus lineatus

El Bajo: Cabo Pulmo
Decapterus macarellus

0.195

0.316
0.145
0.103

0.396
0.204
0.186

0.355
0.295
0.234

0.380
0.299
0.240

0.353
0.296
0.237

0.419
0.303
0.244

0.315
0.277
0.217

0.196
0.166
0.157

0.378

0.287

0.231
0.242
0.090

0.322
0.291
0.110

0.321
0.426
0.339

0.327
0.425
0.339

0.311
0.423
0.335

0.361
0.432
0.347

0.309
0.405
0.321

0.113
0.172
0.099

0.190

71.392

123.670
69.286
43.497

123.670
69.286
43.497

43.497
123.670
69.286

43.497
123.670
69.286

43.497
123.670
69.286

43.497
123.670
69.286

43.497
123.670
69.286

82.040
51.793
50.726

82.040

0.000

82.040
0.000
50.726

36.611
1.720
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.084

0.000
0.000
0.441

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

36.611
21.564
0.000

0.000

0.635

0.403
0.588
0.719

0.418
0.633
0.830

0.355
0.650
0.885

0.380
0.679
0.919

0.354
0.650
0.887

0.419
0.722
0.966

0.315
0.592
0.809

0.264
0.487
0.698

0.384
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Euthynnus lineatus
Balistes polylepis

El Bajo: San Benedicto
Decapterus macarellus
Euthynnus lineatus
Balistes polylepis

El Bajo: Clarion
Decapterus macarellus
Euthynnus lineatus
Balistes polylepis

El Bajo: Socorro
Decapterus macarellus
Euthynnus lineatus
Balistes polylepis

El Bajo: Roca Partida
Decapterus macarellus
Euthynnus lineatus
Balistes polylepis

Cerralvo: Cabo Pulmo
Decapterus macarellus
Balistes polylepis
Cephalopolis colonus

Cerralvo: Clarion
Decapterus macarellus
Balistes polylepis
Xanthicthys mento

Cerralvo: Socorro
Decapterus macarellus
Balistes polylepis
Cephalopholis colonus

Cerralvo: Roca Partida
Decapterus macarellus
Balistes polylepis
Thunnus albacares

Cabo Pulmo: San Benedicto
Balistes polylepis

0.230
0.136

0.398
0.241
0.103

0.378
0.230
0.102

0.423
0.254
0.104

0.341
0.208
0.096

0.456
0.275
0.036

0.456
0.260
0.063

0.524
0.291
0.040

0.404
0.230
0.095

0.170

0.139
0.167

0.190
0.139
0.154

0.184
0.137
0.154

0.204
0.144
0.156

0.199
0.140
0.147

0.368
0.287
0.053

0.359
0.295
0.116

0.394
0.323
0.056

0.364
0.286
0.146

0.255

50.726
51.793

82.040
50.726
51.793

82.040
50.726
51.793

82.040
50.726
51.793

82.040
50.726
51.793

36.611
21.564
4.783

36.611
21.564
0.000

36.611
21.564
4.783

36.611
21.563
0.000

8.271

0.000
8.271

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
8.271
0.000

0.000
0.000
6.251

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
24.058

0.000

0.617
0.755

0.398
0.639
0.743

0.379
0.609
0.711

0.423
0.677
0.782

0.341
0.549
0.646

0.487
0.780
0.819

0.458
0.719
0.782

0.525
0.816
0.855

0.405
0.635
0.730

0.171
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Carcharhinus galapagensis
Carcharhinus albimarginatus

Cabo Pulmo: Clarién
Balistes polylepis
Xanthicthys mento
Thunnus albacares

Cabo Pulmo: Socorro
Balistes polylepis
Carcharhinus galapagensis
Carcharhinus falciformis

Cabo Pulmo: Roca Partida
Thunnus albacares
Balistes polylepis
Katsuwonus pelamis

San Benedicto: Clarién
Xanthicthys mento
Carcharhinus galapagensis
Carcharhinus albimarginatus

San Benedicto: Socorro
Carcharhinus galapagensis
Carcharhinus albimarginatus
Carcharhinus falciformis

San Benedicto: Roca Partida
Thunnus albacares
Elagatis bipinnulata
Katsuwonus pelamis

Clarion: Socorro
Xanthicthys mento
Carcharhinus albimarginatus
Thunnus albacares

Clarién: Roca Partida
Thunnus albacares
Xanthicthys mento
Katsuwonus pelamis

Socorro: Roca Partida
Thunnus albacares

0.098
0.082

0.156
0.145
0.079

0.194
0.078
0.077

0.160
0.136
0.107

0.168
0.096
0.094

0.159
0.131
0.104

0.159
0.131
0.111

0.185
0.085
0.082

0.183
0.126
0.107

0.164

0.124
0.132

0.244
0.231
0.158

0.272
0.131
0.120

0.223
0.230
0.206

0.248
0.108
0.124

0.140
0.142
0.141

0.225
0.158
0.208

0.259
0.101
0.162

0.226
0.217
0.206

0.239

0.000
0.000

8.271
0.000
0.089

8.271
0.000
0.000

0.089
8.271
0.000

0.766
1.301
1.022

1.301
1.022
0.445

0.172
0.930
0.022

6.251
0.841
2.089

2.089
6.251
0.000

0.055

1.301
1.022

0.000
6.251
2.089

0.000
0.446
0.385

24.058
0.000
31.258

6.251
0.331
0.841

0.446
0.322
0.385

24.058
3.229
31.258

0.279
0.322
0.055

24.058
0.000
31.258

24.059

0.270
0.353

0.157
0.304
0.384

0.195
0.273
0.351

0.160
0.297
0.404

0.190
0.299
0.405

0.189
0.344
0.468

0.181
30.330
0.456

0.215
0.313
0.409

0.211
0.356
0.480

0.190
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Elagatis bipinnulata
Carcharhinus falciformis

0.144
0.120

0.167
0.137

0.251
0.385

3.229
1.436

0.356
0.496
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