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RESUMEN.
Con el fin de determinar la estructura ecolégica de las comunidades de corales
y peces de arrecife asociados, en la Bahia de Banderas, costa sur e Islas de
Nayarit. Durante el periodo de 2003 a 2005, se llevaron a cabo transectos de
banda para estimar la cobertura coralina y censos visuales de peces en

cilindros para estimar su ia. Las coralinas

de las islas son estructuralmente més complejas que las costeras, donde la isla
Isabel, estdn caracterizada por una riqueza de 14 especies y 4 géneros, cinco
pertenecientes al género Pocillopora, tres al género Porites, tres al género
Psammocora y tres al género Pavona, siendo el sitio con mayor riqueza de
especies de la region Nayarit-Jalisco. Asimismo, para este sitio se reportan tres
nuevos registros: Psammocora profundacella Pavona duerdeni y Porites
sverdrupi, las dos primeras de afinidad indopacifico y la tercera endémica el
Golfo de California. La mayor cobertura total de coral vivo en la region se
encontrd en isla Isabel con 13.86% y la menor en Careyeros con 0.76%. La isla
Isabel presents los valores més altos de diversidad (H'=1.28) y de equitatividad
(4= 0.71), representando una comunidad en un nivel intermedio de desarroilo
tendiendo a la homogeneidad, donde la dominancia este repartida en la
mayoria de las especies de la comunidad. Con relacion a los peces de arrecife,

Ia riqueza de especies de peces asociados a los arrecifes de la region consta

de 42 Familias, 70 géneros y 98 especies; donde la mayor riqueza se presento
en la isla Isabel con 40 Familias, 67 géneros y 96 especies. Las famiiias mas
representadas en la regién son Labridae con 10 especies, Pomacentridae y
Carangidae con ocho especies, Serranidae con siete especies, Lutjanidae con

seis especies y Haemulidae con cinco especies. Las especies més abundantes



son Thalassoma lucasanum (Labridae) y Chromis atrilobata (Pomacentridae)
La estructura de la comunidad de peces arrecifales en isla Isabel estd
caracterizada por tener una diversidad alta (H'= 3.069) y una equidad
intermedia (J'=0.6723). Asimismo, el 50% de las especies son consideradas
como residentes permanentes, 17.2% son ciclicas y 27.6% son visitantes
ocasionales al arrecife. Se determiné la existencia de diferencias en la
diversidad de especies entre las épocas fria y calida, donde estos cambios en
Ia diversidad y riqueza de especies se alribuyen como respuesta a los cambios
en los patrones de circulacion oceanica de la region. La estructura trofica en
isla Isabel esta dominada por los carnivoros secundarios y terciarios y en tercer
lugar los herbivoros. En el caso de Bahia de Banderas, la estructura es muy
similar, con una diferencia minima en los niveles 3.0 y 4.0 donde predominan
los camivoros terciarios sobre los secundarios. De acuerdo con los resultados
obtenidos en este trabajo, los dos grupos analizados (corales y peces)
sustentan la hipotesis planteada, la cual establece que Ia estructura ecoldgica
de las comunidades coralinas y de peces de fas regiones insulares son mas
complejas y diversas que las de la region costera, resaltando su importancia

como puentes de colonizacién hacia la regién costera



SUMMARY

In order to determine the ecological structure of the coral communities and
associated reef fishes, of the Bahia de Banderas, southern coast and islands of
Nayarit, a series of beft transects to estimate the coral coverage and visual
stationary censuses to record fish abundance were carried on uring the 2003
to 2005 period. The coral communities from the islands are structurally more
complex than the coastal, where Isabel island is characterized by a richness of
14 species and five genera, with five species belonging to Pocillopora, three to
Porites, three to Psammocora and three to Pavona, being the site with the
larger species richness of the Nayarit-Jalisco region. Likewise, three new
records are reported for this locality: Psammocora profundacella, Pavona
duerdeni and Ponites sverdrupi, the first two of indopacific affinity and the iater
endemic of the Gulf of California. The high total five coral coverage in the area
was find in Isabel island with 13.86% and the lower coral coverage in Careyeros
with 0.76%, Isabel island also presented the highest diversity (H'= 1.28) and
evenness (J'= 0.71) values, represented a community with an intermediate
development level tending to homogeneity, where the dominance is distribuled
in the majority of the species. In refation to reef fishes, the species richness of
the region consists of 42 families, 70 genera and 96 species. The most
represented families are Labridae with 10 species, Pomacentridae and
Carangidae with eight species, Serranidae with seven species, Lujanidae with
six species and Haemulidae with five. Thaiassoma lucasanum (Labridae) and
Chromis atriliobate (Pomacentridae) were the most abundant species. The reef

fish community structure in Isabel island is characterized with a high diversity



(H'= 3.069) and an intermediate evenness (J'= 0.6723). Also, 50% of the
species are permanent residents of the reef, 17.2% are cyclic and 27.6% are
occasional visitors. There are significant differences between the cold and warm
season species diversity. where the shifts of diversity and richness were
attributed to changes in the oceanic circulation of the region. Isabel Island is
dominated by the secondary and tertiary camivores and in third places the
herbivores. In the case of Bahia de Banderas, the structure is very similar with a
minimum difference in the levels 3.0 and 4.0 where the tertiary camivores
prevail over the secondary. In accordance with the results of this work, the two
analyzed groups (corals and fishes) sustain the established hypothesis, that the
ecological structure of the coral and reef fish communities from the islands
regions are more complex and diverse than the coastal region, standing out

their importance as a colonization bridges toward the coastal regions.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



£1 uso de las zonas costeras para recreacién y turismo, aprovechando
su atractivo y belleza natural, ha permitido desarrollar estas areas y beneficiar a
ta poblacion cercana a ellas. A fo largo de la costa del Océano Pacifico, Méxica
posee lugares que se ven beneficiados por estas ventajas y que han sido
explotados por sus caracterlsticas de posicion tropical, aguas calidas. playas.
lagunas costeras, esteros, bosques, entre otras

Los arrecifes de coral son ecosistemas vitales, que proveen de una
fuente de ingreso, alimentacion y proteccién para millones de personas
(Grimsditch y Salm, 2005); estudios recientes muestran que los bienes y
servicios que proveen los arrecifes de coral contribuyen a la economia mundial
con un beneficio anual neto del orden de los $30 mil millones de dolares (Cesar
ot al, 2003)

Los arrecifes coralinos estsn considerados entre los ecosistemas mas
biodiversos y complejos de los océanos (Connell, 1978). y funcionan como
zonas de refugio, alimentacion, reproduccion y crianza para numerosos
organismos. Estos ocurren en las regiones tropicales a profundidades menores
2 100 m y a menudo coexisten con grandes poblaciones humanas en las
naciones en desarrollo de los trépicos (Wilkinson y Buddemeier, 1994).

Son depésitos masivos de carbonato de caicio, construidos
srincipalmente por corales, y en menor grado por algas coralinas, esponjas y
otros organismos calcareos (Dubinzky, 1980).

Los corales constructores de arrecifes son animales generalmente

coloniales (los individuos se llaman pélipos), que contienen microalgas

bicticas (lamadas dentro de sus lejidos y

secretan un exoesqueleto de carbonato de calcio: se encuentran en aguas



tibias, claras y someras en un intervalo e temperatura 6ptimo entre 25 °C a 29
%G, aunque pueden existir en aguas con temperaturas desde 18 °C hasta 33 °C
(Wilkinson y Buddemeier, 1994)

Estos ecosistemas se caraclerizan por que pueden soportar la mayor
diversidad de comunidades de peces del planeta (Sale, 2004). Lo anterior es
debido a que los armecifes de corai son ambientes estructuraimente

heterogénecs que consisten de muchos microhdbitats, los que varfan en su

de la coralina (Jones y Syms, 1998
Almany, 2004); dentro de esta variedad de microhabitats se tienen 4reas de
coral, algas, arenales, cuevas, grietas, zonas rocosas, aguas someras y
profundas que aportan gran variedad de habitats a los organismos, asi como
disponibilidad de refugio y alimento (Allen y Robertson, 1998)

De todos los organismos que se asocian a los arrecifes corafinos, los
peces son el grupo més grande y distintivo, estos ecosistemas se caracterizan
por poseer el mayor nimero de especies de peces (entre 6000 y 8500
especies) que cualquier otro ecosistema marino (Sale, 1991).

Aproximadamente 100 familias de peces Gseos se sabe que tienen
representantes en los arrecifes coralinos (Leis, 1991); de estos, los peces del
Orden Perciformes predominan con respecto a riqueza y abundancia de
especies,

No obstante, sélo 8 familias son particularmente importantes en relacion
a una completa asociacion con los ambientes arrecifales coralinos, estas son
Labridae, Scaridae, Pomacentridae, Acanthuridae, Signatidae, Zanclidae,

Chaetodontidae y Pomacanthidae (Choat y Bellwood, 1991; Sale, 1991),



A pesar de la de estos por lo

expuesto, en los Ultimos afios se ha evidenciado que estan siendo objeto de
grandes presiones ambientales y antropogénicas (Brown, 1987; Maragos et al.
1996). Hoy dia, se considera que las presiones combinadas de ambas causas
han provocado la destruccion del 10% de los arrecifes del mundo. y algunos
miembros de la comunidad cientifica predicen que se perderan alrededor del
30% de los arrecifes en los proximos 20 afos, debido al incremento en la
intensidad y frecuencia de las presiones de la especie humana en la zona
costera. En particular para las comunidades coralinas de Ia region del Pacifico
mexicano, los efectos negativos tanto naturales, como el fenémeno de EI Nifo,
y antropogénicas como las construcciones de grandes desarrollos turisticos en
Ia zona costera, son una seria amenaza para su sobrevivencia

Por ejemplo, durante el evento de EI Nifio de 1997-98, los arrecifes
coralinos de Bahia Banderas, Jalisco-Nayarit, experimentaron una mortalidad
promedio sin precedentes del 96% (Carriquiry e al., 2001),

Se considera que por los efectos combinados del evento de EI Nifio con

os del calentamiento global del pianeta, los arrecifes de coral serdn expuestos

a una seria presion de en la que la local
disminuira, muchas especies de coral moriran o desaparecerdn de la regiones
donde han estado viviendo durante los Gltimos milenios (Glynn, 1996) En
particular, se pronostica que algunos de los arrecifes y comunidades coralinas
que habitan las regiones latitudinalmente medias a aitas de los tropicos seran
especialmente vulnerables a estos cambios (Glynn, 1993). Es decir, la
amenaza alas comunidades coralinas de la regién estudiada en este trabajo es

tal, que es posible que los recursos biéticos existentes ahi se pierdan antes de



saber de su existencia y su distribucion; y ademas, sin tener la oportunidad de
proteger aquellas zonas wuinerables que sean susceplibles a ser manejadas

sustentablemente.

1.2. Antecedentes.

No obstante que las comunidades coralinas de las regiones insulares
consideradas en este estudio, pudieran ser los sitios de mayor diversidad.
abundancia y desarrollo coralino en la region, los estudios existentes sobre
corales de la costa de los estados de Jalisco y Nayarit han sido relativamente
escasos. Los antecedentes al respecto corresponden a la primer visita a esta
region, en 1925, por parte de investigadores extranjeros (Hanna, 1926) en la
que se reportd Ia existencia de arrecifes coralinos en las Islas Marias y la costa
de Nayarit. Posteriormente, Squires (1959) realizo el primer crucero al Golfo de
California y Pacifico Mexicano dedicado al estudio de corales, registrandose de
forma preliminar la existencia de 9 especies de corales escleractineos

Desde principios de la década de los noventas, personal mexicano de
universidades e instituciones nacionales como: Universidad Autbnoma de Baja
California (UABC), Universidad Auténoma de Baja California Sur (UABCS).
Universidad de Guadalajara (UdeG) y Universidad del Mar (UMAR), han
realizado investigaciones en la zona (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-
Magana et al,, 1998a, Cupul-Magana et ai., 1998b; Medina-Rosas et al., 1995;
Lépez y Perez, 1995; Medina-Rosas, 1997, Rodriguez-Zaragoza, 1998; Cupul-
Magaia et al., 2000; Carciquiry et al,, 2001, Reyes-Bonilla et al,, 2002; Reyes-
Bonilla e al.. 2005) logrando obtener un mejor conocimiento sobre la riqueza

coralina de las regiones costeras de fcil acceso en esta region



A pesar del gran esfuerzo dedicado a estas tareas, todavia o existe
suficiente informacion acerca de la composicion y estructura de las areas
coralinas de las islas de la region central del estado de Nayarit (Isla Isabel e
Islas Marias), que permitan realizar un andlisis completo de la composicion
faunistica y Ia condicion actual de estos arrecifes; asi como en que manera han
sido afectadas sus poblaciones, principalmente por el evento de EI Nifo
(Carriquiry et /., 2001), y los efectos de Ias actividades antropogénicas.

Por lo anterior, el trabajo se enfocars a generar inventarios taxonémicos
de las faunas de corales escleractineos y peces asociados a los amecifes,
determinar el estado actual de la estructura ecoldgica de los arrecifes y
comunidades coralinas y peces asociados, presentes en las costas de Jalisco y

Nayarit, asi como evidenciar los cambios en la estructura de estas

debida a la i de las aguas del Paclfico

Tropical Oriental inducidos por los eventos E Nifio.
Asimismo, las islas se encuentran situadas en un punto estratégico entre
s costa de Baja California Sur y las Islas Revillagigedo, de donde se ha
sugerido la posibilidad de que exista un transporte de larvas hacia la region
continental (Rodriguez-Zaragoza, 2001). situacion que aun no ha sido
comprobada completamente; por lo cual una parte de éste trabajo se enfocara
a encontrar evidencias biogeograficas y de circulacion ocednica que pudieran

sustentar esta posible ruta de colonizacion,

1.3. Justificacion.
Las implicaciones de este estudio pueden ser importantes porque nos
permitia determinar las diferencias existentes entre la_ diversidad coralina

encontrada en sitios con poca presién antropocéntiica, como las islas Marias e

10



Isabel y aquellos de alguna manera afectados por actividades humanas en la
zona costera, como Bahla de Banderas e Islas Marietas. EI conocimiento
adicional que este estudio aportard, serd establecer con mayor certidumbre la
capacidad de autorrecuperacion de estos ecosistemas a los efectos de

mortandad por causas naturales y antropogénicas. Por ejemplo, existe la

sobre la posible on de las arrecifales de
Bahia Banderas, las cuales sufrieron un 96 % de mortalidad durante el evento
de EI Nifio 1997-98 (Carriquiry et al,, 2001).

Es posible que los corales que sobrevivieron a dicha mortalidad hayan
sido afectados en su capacidad reproductiva por la exposicion a temperaturas
subletales (Szmant y Gassman, 1990). De ser ese el caso, Ia otra posibilidad
de recuperacion de estas comunidades podria provenir del aporte de larvas
planulas de coral provenientes de zonas cercanas poco afectadas por el
fenomeno de EI Nifio, como lo podrian ser los arrecifes coralinos de as lslas
Marias, la costa sur de la Peninsula de Baja California y del Archipi¢lago de las

Islas Revillagigedo.

1.4, Objetivos.

Determinar la estructura de las comunidades coralinas y de peces asociados
de Bahia de Banderas, costa sur e Islas de Nayarit, sus relaciones
biogeograficas e impactos naturales y antropogénicos para establecer las
posibles rutas de colonizacion de estas especies a la region

1.4.1 Objetivos particulares.

* Identificar las especies de coral presentes en las comunidades.



Determinar cobertura, y de las

coralinas.

Determinar distribucién y abundancia de los peces asociados a estas

‘comunidades.

Determinar los patrones de reclutamiento de corales hermatipicos.

Evaluar el impacto de los eventos naturales sobre la estructura ecologica

de estas comunidades.

Evaluar el impacto de las actividades aniropogénicas sobre las

comunidades coralinas.

15. Hipbtesis:

La estructura ecologica de las comunidades coralinas y de peces asociados de
la regién costera de Bahia de Banderas y costa sur de Nayarit presentan
valores mas bajos en riqueza, cobertura coralina, reclutamiento, y diversidad
que las regiones insulares, evidenciando la importancia de las islas como

puentes e colonizacion hacia la costa

Los impactos en las comunidades coralinas de la region estan determinados
tanto por factores naturales como el incremento en la temperatura de la
superficie del mar y la incidencia de los eventos EI Nifio asi como, por la

actividad antrépica, como el de las aclividad

pesqueras y el turismo.



CAPITULO 2. AREA DE ESTUDIO



2.1.1. Descripcion del area de estudio.

El 4rea de estudio se encuentra localizada entre las coordenadas extremas 21°
517 20" a 20° 45 N y 105° 53" 31" a 105° 42 00" O, comprende Ia regién de
Bahia de Banderas, Costa Sur e Islas de Nayarit, (Figura 1). Dentro de la
region a estudiar existen dos areas marinas prioritarias del Pacifico Mexicano
(CONABIO, 1998): Marismas Nacionales (A21) y Bahia de Banderas (A22)

El clima en Ia region es calido subhumedo, con lluvias en verano y una
temperatura media anual entre 18 y 26 °C. Se pueden presentar tormentas
tropicales y huracanes. La costa de Nayarit presenta playas extensas y
numerosos manglares, esteros, marismas y lagunas costeras; con eutrofizacién
media. Bahia de Banderas presenta playas extensas en la parte norte, y de
boisillo en la parte sur. Existen algunos esteros, y humedales por donde
desembocan y aportan agua dulce los rios.

La regibn se encuentra en una zona de transicién por a estructura
oceanografica complicada y dinamica (Figura 2), afectada por la confluencia de
la Corriente de California, de aguas frias y baja salinidad, que va hacia el sur
desde Califomnia, la Corriente Norecuatorial, de aguas calidas y salinidad
intermedia, que sube desde el suroeste, ademas del aporte de agua caliente y
alta salinidad del Goifo de California (Badan, 1997); esto provoca que existan
cambios en la salinidad, un gradiente de temperatura marcado y patrones
locales de circulacién estacional en la costa de la bahia (Alvarez y Gaitan,

1994)
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Figura 1. Localizacion del 4rea de estudio

En la costa de Jalisco ocurren surgencias en inviemo. La costa es.
micromareal, con intervalos de 0 a 2 metros: la precipitacion anual s de 600 a
2,000 mm, presentandose lluvias en verano, parte del otofio y en ocasiones en
invierno. La temperatura media en esta region del Pacifico varia entre 31.1 y
21.1°C, con una salinidad media que se mantienen entre 37.1y 32.7% (De La

Lanza y Céceres, 1994).



Figura 2. Corrientes marinas importantes en el Pacifico Oriental tropical.

(Tomado de Badan, 1997),



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS



3.2. Metodolog/a.

3.24. Campo y laboratorio:

El trabajo de campo consistié en la realizacion de transectos de banda para
determinar cobertura de corales, censos estacionarios en cilindros de
observacion para peces, utiizacion de estructuras de alambre y losetas de
barro para reclutamiento coralino y colecta de muestras de coral para madurez
gonadal de corales; todo lo anterior se llevé a cabo mediante buceo auténomo,
durante el periodo de 2003 a 2005 en el Parque Nacional Isla Isabel. Nayarit y
en 3 localidades de la Bania de Banderas (Nayarit-Jalisco); las técnicas se
describen a continuacion:

Estructura comunitaria coralina: Para determinar la estructura de la

comunidad coralina se realizaron transectos de banda de 20 m de largo y 1 m
de ancho, tendidos de forma paralela a la costa y a la misma profundidad, 19
en Isla Isabel y 23 en Bahia de Banderas. Este método ha sido uliizado
tradicionalmente en el estudio de las comunidades coralinas del Pacifico

Mexicano (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997, Glynn y Leyte-Morales, 1998,

Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera, 1999; Cupul-Magana et al., 2000. Carriquiry
et al., 2001)

Para Ia identificacion de los organismos se siguieron los criterios de
Wells (1983), Veron (1993; 2000), Veron y Pichon (1976), y Reyes (1990). Con
los datos obtenidos, se estimaron los Indices estadisticos ecologicos de
riqueza, diversidad de especies y equitatividad. Ademds, en cada zona se
obtuvieron videos y fotografias submarinas para llevar un registro grafico y

contar con un archivo de los cambios que se presenten en cada lugar.



de corales: La utiizada para la estimacion de
reclutamiento coralino fue la propuesta por English et al. (1997), modificada por
Medina-Rosas (2000), la cual consiste en hacer un arreglo de rejilas de malla
de alambre, en las cuales se colocan tejas de barro como sustrato para fijacion
de larvas

En cada localidad se colocaron ocho rejilas de maila de alambre de 45 x
120 cm, doblados a lo largo y formando un angulo de 45°, a las cuales se les
ataron tejas rusticas de barro ya que presentan una superficie estandar,
necesitan una minima preparacion, son faciles de analizar y su uso no requiere
de destruccion de coral vivo (Harriott y Fisk, 1987) Se procur6 que la
orientacion de las tejas quedara hacia la corriente, a una profundidad
aproximada de 5 m.

Bimestralmente se colectaron cuatro tejas, en el laboratorio se limpiaron
en una solucion clorada, se secaron y se inspeccionaron para identificar la
presencia de reclutas de coral por medio de un microscopio estereoscpico

Olympus SZ-PT.

Ciclo ivo de los principales corales En el caso de
los corales arrecifales, se sabe que la mayor parte de los reclutas en una zona
son producidos localmente (Harrison y Wallace, 1990). Por ello, la mejor
estimacion del numero de larvas disponibles para el reclutamiento y la
recuperacién de un arrecife la ofrecen los analisis de la condicion reproductiva
de las poblaciones coralinas que habitan el drea dafada. Los estudios

reproductivos de corales son numerosos (Richmond, 1997), pero en el Pacifico



oriental tropical los trabajos slo han sido conducidos en América Central y las
Islas Galapagos (Glynn et af, 1991). Los protocolos para la obtencion de

muestras y su histolégico estan (Glynn et al..

2000).

Para este estudio, cada mes y a o largo de 12 meses consecutivos se
recolectaron seis especimenes de Pocillopora verrucosa, Porites lobata y
Pavona gigantea, especies coralinas dominantes en las regiones de estudio
(Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998; Glynn y Aull, 2000). Las recolectas se
llevaron a cabo en Ja localidad de Islas Marietas, Nayarit. El procesamiento
histologico de las muestras fue el descrito por Glynn ef af, (1991, 1996, 2000},
modificado por Vizcaino-Ochoa (2003). La revision del estado reproductivo de

fos polipos se determin6 usando microscopio 6plico. La definicion de las

de cada estadio de las especies se
defini6 de acuerdo a las descritas en Glynn ef al, (1991, 1994, 1996). La
fecundidad de las colonias se determind a partir de medidas de los ovocitos
maduros (Estadio 4, sensu Glynn ef al, 1996), calculo de sus volimenes,
conteo del nimero de ovocitos por polipo, y del numero de polipos por

centimetro cuadrado de las colonias (Glynn et al., 2000).

de la i ictiolégica: La de peces asociados
a las comunidades y arrecifes coralinos se realizo con el método de censos
visuales no destructivos de Bohnsack y Bannerot (1986), el cual consiste en
definir un cilindro imaginario de 5 m de radio con una aitura aproximada de 5 a
6 m, donde la altura depende de ia visibilidad de la columna de agua,

identificando y contando los peces observados tanto en la columna de agua



como en el fondo del cilindro. Los resultados se reportan en abundancia
(biomasa) y densidad de individuos/m?. Para lograr lo anterior, se realizaron
124 censos en isla Isabel a lo largo del periodo de diciembre de 2003 a mayo
de 2005, y 76 en Bahia de Banderas durante el periodo de agosto de 2002 a

noviembre de 2004

Variables se efectuaron de

temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y conductividad con un oximetro YSt
85. Asimismo, se obtuvo una serie de tiempo de temperatura para el periodo
2001 al 2004, utiizando los registros de temperatura de la superficie de! mar a
partir de sensores remotos generados por satélite de Ia base SST14NA (Sea
Suface Temperature 14 KM North America) de la NOAA NESDIS

hitp:/iwww.class.noaa.gov/nsaa/products/.

3.2.2. Procesamiento de datos.
Los datos obtenidos de cada una de las fases del trabajo fueron capturados en
una base de datos en Excell, estos fueron graficados en el paquete de
graficado Sigma-Plot y procesados con los programas de analisis bioestadistico
BioDiversityPro, Past y Primer, para obtener los indices ecologicos basicos
para medir Ia diversidad alfa, que son los siguientes.
Riqueza total de especies, que se define como el nimero total de especies en
una comunidad (Magurran, 2004)

Para calcular la diversidad de especies se ulilizé el Indice de Diversidad
de Shannon-Wiener (H), este es uno de los Indices mas usado en ecologia de

comunidades. Combina dos componentes que son el nimero de especies y la
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igualdad o desigualdad de la distribucién de individuos en la diversidad de
especies (Krebs, 1985, Maguran 2004). Adquiere valores entre cero, cuando
hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan
representadas por el mismo numero de individuos (Magurran, 2004). Se calcula

de la siguiente forma

"

Sipinp)

donde,
H= Indice de diversidad de especies (nits/individuo) (Krebs, 1985)
S = nimero de especies
P = proporcion total de la muestra que corresponde a la especie |
Asimismo, se comparé H' entre la temporada de liuvias y fria para la isla
Isabel, por medio de la prueba t de Hutchenson, que se calcula de la siguiente

manera (Magurran, 2004)

donde,
H'12 = diversidad de la muestra 1y 2
Las varianzas se calculan con la ecuacion

P WL L) it Y X LY I

I 2NF
VarH's 2 = la varianza de la muestra 1y 2.

Los grados de libertad se calculan utilizando la ecuacién:

Vart', +VarH’
L ey
Varll']_Vartl',\

N, ¥,

donde,



Ny y Nz son el nimero total de individuos de la muestra 1y 2

Para calcular Ia equitatividad se utilizé el indice de equidad de Pielou (J') el
cual se utiliza para calcular la homogeneidad dentro de una comunidad, en la
abundancia de especies. Los valores obtenidos se encuentran entre 0-1, donde
1 representa una situacion en la cual todas las especies son igualmente
abundantes (Magurran, 2004). La ecuacién para calcular este indice es:

i
donde,

€ = Equitatividad (0 1)

H- = diversidad de especies observadas

Humax = diversidad méaxima de especies (In S)

Para determinar las diferencias en la composicion de especies entre la
temporada fria y cdlida, se utiliz6 el indice de Similaridad de Jaccard, el cual se

calculé con la ecuacién (Magurran, 2004)

J
G=—»d
I avs-))

donde,

Cj = coeficiente de similaridad de Jaccard

J= ntimero de especies en comin encontradas en ambos tiempos
a = numero de especies en el tiempo A

b = nimero de especies en el tiempo B.



Asimismo, se revisaron los bancos de datos de COADS (The
‘Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set Project, NOAA), para obtener la
informacion relacionada a los aspectos de circulacion oceanica; y la
informacion bibliografica disponible para fa region acerca de estructura coralina
de las Islas Revillagigedo, costa sur de la Peninsula de Baja California y de la

costa sur de México.



CAPITULO 4. ESTRUCTURA ECOLOGICA DE LAS COMUNIDADES

CORALINAS DE LAS ISLAS DE NAYARIT.



4.1. Comunidades coralinas.

4.1.1. Estructura de las comunidades coralinas.

La estructura de las comunidades coralinas en el 4rea de estudio se
determiné en dos zonas, estos son: Parque Nacional Isla Isabel y Bahia de
Banderas (Parque Nacional Islas Marietas, Chimo y Carelleros), los cuales se

describen a continuacién:

4.1.1.1. Riqueza de especies.
La isla Isabel presentd una riqueza de 14 especies, pertenecientes a
cuatro géneros, donde el més representado fue Pocillopora con cinco especies

y los restantes tuvieron tres cada uno (Tabla I). Asimismo, de las 14 especies

dos de ellas, y Pavona duerdeni son
nuevos registros para la region. Adems, se registré la presencia de Porites
sverdrupi, una especie considerada como endémica del Golfo de California que
habla sido reportada en Ias Islas Marias, con lo cual se amplia su rango hasta
Isla Isabel. Por ofro lado, el 71.4% de estas especies tuvieron una afinidad
indo-pacifica. (Tabla 1)

La riqueza de especies en Bahia de Banderas esta representada por 12
especies, pertenecientes a cuatro géneros, siendo Pocillopora el género més
representado con cinco especies al igual que en isla Isabel (Tabla ), seguido
por Pavona con tres especies, Porites y Psammocora con dos especies cada
uno, de estas, el 75% tiene afinidad indo-pacifica. En Bahia de Banderas, el
sitio que presento la mayor riqueza de especies es islas Marietas con 10
especies pertenecientes a 4 géneros, donde Pocilopora es el més

representado con cuatro especies, asi como Pavona con tres, donde se
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registra por primera vez la presencia de P. duerdeni en la Bahia, De hecho, las
islas Marietas son las que presentan el mejor estado de conservacion de
corates en Bahia de Banderas. Por otro lado, Chimo-Las Iglesias (Punta sur) y
Carelieros (Punta norte). son los sitios que presentaron una menor riqueza de
especies con siete y cuatro respectivamente (Tabla I).

De acuerdo con los resultados de este trabajo, la region en estudio
cuenta con una riqueza total de 14 especies de corales formadores de arrecife,
donde las especies més representadas son Pocillopora verrucosa y Porites
lobata

Reyes-Bonilla et al, (2005), reportan la presencia de 20 especies de
corales pétreos para el estado de Nayarit, de tal manera que la riqueza de
especies encontrada para a zona en estudio representa el 70% de la riqueza
total de Nayarit

Por otro lado, Pérez-Vivar et al, (2006), reportan la presencia de 11
especies de corales formadores de arrecife en el archipiélago de las islas
Marias, distante a unos 40 km al oeste de la isla Isabel, de éstos, slo una no
se ha encontrado en isla Isabel, Pavona varians, con lo cual, el nimero
especies en la region aumenta a 15 que representa el 75% de fa riqueza total
de Nayarit

La diferencia entre Io resultados de este trabajo y los de Reyes-Bonilla et
ai, (2005), estriba en que, estos Ullimos autores registran lo reportado en
colecciones cientificas, articulos cientificos y muestreos de campo y aqui sélo
o encontrado en campo. Asimismo, reportan la presencia de dos especies que
habitan predominantemente zonas arenosas y profundas (Fungia curvata y F.

distorta). ambientes que no fueron muestreados en este estudio, asi como de



Porites baueri (endémica del Golfo de California), que fue reportada por

Squires (1959) y que no se han vuelto a encontrar ejemplares de esta especie,

debido 2 lo por R Bonilla et af., (1997), de que

en realidad P. baueri sea una identificacién errénea de P. fobata.

Tabla I. Especies y riqueza representadas en los sitios de muestreo. (IP)

senala a las especies con afinidad Indo-Pacifica

Isla Istas Chimo  Carelleros  Bahia de

lsabel  Marietas Banderas
Especies

Pocilopora coplala X X k3 X

P. damicoris (IP) x x x x

P oydousi (P) x x x

P. meandina (1P) x x x

P verrucosa (IP) x x x x x

Porttes lobata (IP) x x x x

P. panamensis x x x x x

P svaronupi x

Pavons clavus (IP) x x x

P. duerdoni (1P) x x x

£ gigantea (IP) x x x x x

Psammocorm

profundacela (IP) x

P stetlata (P) x x x

P superficiaiis x x x x

Riqueza 1 ktl 7 4 2




Por ofro lado, Porites lutea especie reportada originalmente por
Rodriguez-Zaragoza (1998) para la zona de Punta de Mita, Nayarit, no se ha
Vuelto a encontrar en la regién, debido quizé a que haya sido extirpada de esta
zona por el evento El Nifio 1997-98, que provocd cerca del 95% de mortandad
en el arrecife de ese lugar (Carriquiry et al., 2001),

Considerando que el Pacifico Mexicano cuenta con 33 especies de
corales hermatipicos (Reyes Bonila et al., 2005), los resultados obtenidos en
este trabajo (15 especies) indican que la region contiene el 45.5% de la riqueza
total del Pacifico Mexicano. Asimismo, como se menciona anteriormente,
Reyes-Bonilla et al, (2005), reportan 20 especies para la costa de Nayarit, lo
que representa el 60.6% de Ia riqueza total el Pacifico Mexicano; las razones
de esta diferencia en el nimero de especies ya fue argumentado en parrafos
anteriores, lo que resta para disipar esta diferencia, puede ser. refinar los
criterios de identificacion de especies, para poder diferenciar entre ellas, como
en los casos de Pocillopora verrucosa y P. elegans, y Porites lobata y P. bauer,
asi como, realizar busquedas en fondos arenosos y a mayor profundidad de
agua para tratar de encontrar ejemplares del género Fungia

Por otro lado, es importante continuar con el monitoreo de estas areas

en virtud de la posibilidad de cambios en la riqueza de especies producto del

global (Rodriguez-Retana y Reyes-Bonilla, 2006)

4.1.1.2. Morfologia arrecifal.

Los desarrollos coralinos en isla Isabel estan caracterizados por dos
tipos: arrecifes de franja y comunidades coralinas.

Los arrecifes de franja estén presentes en dos sitios de la isla, uno de

ellos en ensenada Tiburoneros y el otro desde Costa Fragata hasta playa de
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las Monas, ubicados en la costa sureste y este de la isla que estd mas
protegida del oleaje predominante del Oeste, Noroeste y Suroeste. Estas
estructuras arrecifales estan construidas por corales del género Pocillopora y
llegan a alcanzar espesores de 1.5 a 2 m aproximadamente.

La zona de playa las Monas muestra una estructura construccional
tipicamente arrecifal, esto es, tiene una planicie arrecifal desarroliada donde se
presentan colonias de P. lobata, con formas conocidas como microatolones.
que tienen un didmetro promedio de 1 m de ancho,

Asimismo, tiene una cresta arrecifal bien desarroifada, construida por

corales del género Pocillopora y el frente arrecifal que se extiende hasta los 5

m de i i en un fondo arenoso donde

se desarrollan colonias grandes (1 m de alto) de P. lobata dispersas por la
zona.

Las coralinas  se en los

de la isla, con en la costa Noroeste y
en el canal que separa a los islotes de Las Monas, en conjunto, las dreas
arrecifales de Ia isla Isabel cubren un 4rea aproximada de 11.58 hectdreas a
una profundidad menor de & m.

Por otro lado, en la Bahia de Banderas el desarrollo coralino se presenta
en forma de comunidades coralinas en toda la region, es decir, colonias de
coral creciendo directamente sobre el sustrato r0coso,

En el sitio de Careyeros, existen remanentes de una estructura arrecifal
bien desarrollada construida por corales del género Pocillopora, sin embargo,

durante el evento EI Nifio 1997-98 esta zona fue la mas afectada ya que murio



alrededor el 95% de la cobertura coralina (Carriquiry ef al, (2001). y a la fecha
1o se ha podido recuperar

El mayor desarrollo de coral se encuentra en las islas Marietas.
especificamente en la costa este de la Isla Redonda, donde se observan
algunas construcciones masivas de P. gigantea que podrian considerarse

como parches arrecifales,

4.1.1.3. Cobertura de coral vivo.

La cobertura total de coral vivo obtenida para isla Isabel fue de 13.86%,
(#2167 E.S), donde las especies mas abundantes fueron Pocillopora
verrucosa con 5.58% y Porites lobata con 5.29%. La cobertura total relativa de

especies fue de 40.35% para P. verrucosa y 38.26% para P. lobata (Tabla 1)

Tabla II. Porcentajes de cobertura de coral vivo, total y relativa para isla Isabel

Especie % Cobertura absoluta % Cobertura relativa
Pocillopora capitata 141 1020
P. damicomis 041 296
P.meandrina 113 8.17
P. verucosa 558 40.35
Porites lobata 529 38.26
Psammocora superficialis 0.008 006
Total 13.628 100

Para Bahia de Banderas, la cobertura de coral vivo fue de 566%

(£0.847 E.S.) donde la mayor cobertura se encontrd en las Islas Marietas
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(8.19%, +1.68 E.S.), seguido de Chimo (4,29%, £0.582 £.5.) y Careyeros que

presents Ia menor cobertura con 0.76%, £0.44 E.S. (Fig. 3).
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Figura 3. Porcentaje de cobertura promedio de coral vivo en los sitios de

muestreo.

Las especies mas abundantes en los sitios de muestreo de Bahfa de
Banderas fueron: Pavona gigantea en Islas Marietas con 6.16%: Porites

panamensis en Chimo con 3.67% y 0.45% en Careyeros (Tabla Iil).



Tabla Ill. Porcentaje de cobertura de coral vivo absoluta y relativa en los sitios

de muestreo de Bahia de Banderas.

Marietas Chimo Careyeros
% Cobertura % Cobertura % Cobertura
Especies Absoluta Relativa  Absoluta Relativa Absoluta ~Relativa
Pocillopora capitata 029 354
P. damiconis on 134
P. meandrina 005 061 003 070
P.verrucosa 083 1134 012 280 007 921
Porites panamansis 066 805 367 8555 045 5921
Pavona gigantea 616 7512 047 1095 024 3158
Total 82 100 429 100 076 100

4.1.4. Diversidad coralina

Para las comunidades coralinas en los sitios estudiados, se
determinaron los valores de los Indices ecolégicos basicos. La diversidad se
estimé mediante el Indice de Shannon-Wiener (H') donde, la comunidad
coralina de isla Isabel presenta un valor de H'= 128; en el caso de Islas
Marietas el valor obtenido del indice es H'= 0.87; para Chimo H'= 0.51 y para
Careyeros H'= 0.89 (Fig 4). Al combinar los datos de los tres ultimos sitios para
obtener el indice de diversidad de Shannon-Wiener para Bahia de Banderas,
se obtuvo un valor de H'= 1.071. Por ofro lado, para determinar que tan
homogéneas son las comunidades coralinas de la region se aplicé el indice de
equidad de Pielou (J'); el valor determinado del indice para isla Isabel fue J'=

0.71; para Islas Marietas el valor de J'= 0.49, en Chimo J'= 0.37 y para



Careyeros J'= 0.81, y en conjunto para Bahia de Banderas, el valor de J'=

0.597.

Diversidad de especies (H')

Careyeros  Marietas  Chimo  BBanderas Isabel

Localidades

ura 4. Diversidad de especies en los sitios de muestreo.

Con el fin de determinar la existencia de diferencias significativas en el
valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener entre los diferentes sitios de
muestreo, se aplico la prueba t de Hutchenson. Al comparar la H'en lslas

Marietas contra H' en Chimo, el valor de tablas es toos2), 11= 2.201 ¥ teacyiag™

044366 entonces no existen diferencias significativas en la diversidad entre
ambos sitios. Al comparar H’ Marietas con H' en Careyeros, to s, 1=12.706 y

teakuasa= -0.0094, por lo cual no existen diferencias significativas entre los

valores de H' de estos sitios. Por otro lado, al comparar el valor del indice de



Shannon-Wiener entre Chimo y Careyeros, resulta que ti>kacuada POT 10 que
tampoco existen diferencias significativas entre los valores del indice de ambos
sitios. Al hacer la comparacion entre los indices de diversidad correspondientes
ala lsla Isabel y Bahia de Banderas, el resultado de la prueba senala que no
existen diferencias significativas entre los indices de ambas localidades (toosz)
26=2.056 ¥ teacunaa= -0.34286)

Para conocer en que nivel de diversidad se encuentran las comunidades
coralinas de los sitios analizados, se calculd Hma:= In S, la diversidad maxima
que puede alcanzar cada una de las comunidades coralinas, donde S es la
fiqueza total de especies, y se calculd la proporcion que representa H' de Huax
en cada sitio. En el caso de Isla Isabel, Hnsy=2.64 y H'=1.28, entonces, esta se
encuentra en el 48.5% de su nivel més alto de diversidad; para Islas Marietas
Hmax= 2.39 y H'=0.87 por lo cual se encuentra en el 36.3% de su nivel mas alto
de diversidad; para Chimo Hpaw= 1.95 y H'= 051 por lo cual se encuentra en el

27.9% de su nivel més alto de diversidad, en Careyeros, Hna= 1.39 y

089,
entonces est4 al 64% de su nivel més alto de diversidad; en conjunto para
Bahia de Banderas, Hmac= 248 y H'= 1.071, por lo que se encuentra en el
43.2% de su valor més alto de diversidad

Ao largo de la costa del Pacifico Mexicano, los sitios mas importantes
por su diversidad, equitatividad y cobertura de coral vivo son Cabo Pulmo, Baja
California Sur; Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero y Huatulco, Oaxaca. Sin embargo,
s6lo hay datos disponibles de estructura comunitaria coralina para Cabo Pulmo
(Reyes-Bonilla, 1993), por lo que al comparar los valores de los Indices de
diversidad y equitatividad obtenidos en este trabajo para Isla Isabel y Bahia de

Banderas con los de Cabo Pulmo, se observa que los primeros presentan una



mayor diversidad (H'sabe=1.28, H'maras=1.071) que Cabo Pulmo (H'=043) y
una equitatividad muy simiar entre Isla isabel (J'=0.71) y Cabo Puimo
(1°=0.78), pero menor para Bahia de Banderas (J'=0.597), de acuerdo con
Magurran (2004), el valor de equitatividad fuctia entre 0 y 1, donde 1

comesponde a situaciones en las que todas las espe:

s son igualmente
abundantes, lo cual no es el caso para Bahla de Banderas., ya que agui es mas
abundante Ia especie P. gigantea que las restantes y por lo tanto representa a
una comunidad no homogénea. Lo anterior es entendible si consideramas que
antes de la ocurrencia del evento EI Nifio 1997-98, uno de los més intensos del
siglo pasado, en Ia Bahia de Banderas la abundancia de las especies estaba
més equitativamente distribuidas, sobre todo en las del género Pocilopora
(Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997), sin embargo, después de este evento se

registré una mortandad de cerca del 0% (Carriquiry ef al, 2001), afectando

a estas especies, sus .y las que
fesistieron y se recuperaron més rapido fueron las especies masivas de P

giganteay P. panamensis. o cual se refleja en los valores de equitatividad

4.1.1.5. Reclutamiento coralino

Los experimentos para estimar el reclutamiento coralino se llevaron a
cabo en 4 sitios, Isla Isabel, Careyeros e Islas Marietas (Isla Redonda), Nayarit
y Chima en Jalisco.

De ellos, el unico sitio que presents evidencias de reclutamiento en el
sustrato experimental fue Chimo, donde se encontraron seis ejemplares de
Porites, resultando en una tasa de reclutamiento de 2.9 corales/m? en doce

meses. Los sitios restantes no presentaron evidencias de reclutamiento
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coralino en el sustrato artificial. No obstante, en el sustrato natural si se apreci6
la ocurrencia de reclutamiento coralino en todos los sitios analizados, lo
anterior puede ser explicado por: i), probablemente, la ubicacion de las
estructuras con el sustrato artificial no fue adecuada, b la época de colocacion
de estas no coincidié con la temporada reproductiva, o ) que la competencia
de los corales por colonizar sustrato nuevo fue superada por otras especies
que o permitieron la fijacion de larvas de corales.

Aun cuando el éxito del reclutamiento fue refativamente bajo, concuerda
con lo encontrado por Medina-Rosas ef al., (2005), donde reporta la presencia
de reclutamiento coralino en este lugar, en un experimento llevado a cabo entre
diciembre de 1998 y julio de 1999,

Los corales encontrados pueden corroborar el fenémeno de dispersion
de corales en la region, ya que las pocas colonias locales no habrian sido
capaces de reproducirse por su pequefio tamario (Glynn et al, 1994) y
condicion después del blanqueamiento de EI Nifio 1997-98 (Carriquiry et al,
2001), en el caso de Chimo. Al considerar la escala temporal y espacial del
estudio, el tiempo de vida de las larvas y la distancia a recorrer entre arrecifes
con la corriente a favor (Fisk y Harriott, 1990, Roberts, 1997; Miller y Mundy,
2003), se calcula que las larvas pudieron llegar de localidades cercanas
(decenas de kilometros) donde recientemente se han observado evidencias
reproductivas en las colonias como las Islas Marietas (Vizcaino-Ochoa et al,

2002) o las Islas Marias, Nayarit.



GAPITULO 5. RELACIONES REGIONALES Y BIOGEOGRAFIA DE LOS
CORALES DEL PACIFICO MEXICANG.



5.1. Anslisis biogeografico.

Para determinar el grado de asociacion de los sitios analizados en este
trabajo con otras areas del Pacifico tropical mexicano, y de ésta manera poder
establecer las relaciones biogeogréficas entre ellos, se construy6 una matriz
con los datos de especies de corales formadores de arrecife presentes en Isla
Isabel e islas Marietas, asi como los reportados en Reyes-Bonilla et al, (2005),
para Islas Revilagigedo, BCS e Islas Marias y se calcul6 el indice de similitud

de Bray-Curtis (Clarke y Warwick, 2001), para obtes

 la matriz de similitud y
trazar un dendrograma de agrupamiento usando el método UPGMA (analisis

de promedio del grupo no ponderado) (Figura 5).

Marietas.
isabel
Marias
Revilagigedo

—e-- Bes
50 60 ) 80 % 100

Similaridad

Figura 5. Dendrograma de agrupamiento del 4rea de estudio, relacionando la

fauna de corales formadores de arrecife.



Asimismo, se realizo un analisis de escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS) (Figura 6), con el fin de determinar con eficiencia la existencia
de asociaciones cualitativas entre los sitios (Clarke y Warwick, 2001).

En fa figura § se muestra ef dendrograma de agrupamiento resultante
del andlisis, donde se aprecia que isla Isabel e islas Marietas conforman un
rupo con un alto valor de similaridad (92.308), asimismo, este grupo se asocia
con las Islas Marias, formando un grupo separado de Revillagigedo y Baja
California Sur, 1o cual es de esperarse, debido a la cercania entre las islas que

hace factible la existencia de un flujo de larvas muy activo entre ellas.

8cs Stress: 0

Marias

Maiobis

Revillagigedo

Figura 6. no métrico, fa presencia

de especies de corales formadores de arrecifes en los sitios del area de

estudio.



Por ofro lado, el NMDS muestra la existencia de una mayor similaridad
entre Isabel y Marietas (Figura 6), donde estan practicamente sobrepuestos
ambos sitios. Por otro lado, éste grupo se asocia a un nivel de similaridad
précticamente igual con los otros dos sitios (Figura 5), aun cuando no existe
mucha similitud entre estos dos dltimos. Asimismo, en la figura 6 se aprecia
que la posicion del grupo de las islas de Nayarit, esta en una posicién
intermedia entre BCS y Revillagigedo, lo cual podria evidenciar dos posibles
rutas de colonizacién hacia las islas. una proveniente de la costa de BCS y la
otra directamente de Islas Revillagigedo.

Sin embargo, el escenario anterior, oceanograficamente es sélo posible
durante la ocurrencia de un evento ENSO, ya que de acuerdo con Badan
(1997) el patrén de circulacion en la region esta gobernado por la dominancia
de las corrientes de Calfomia y Costera de Costa Rica, donde ambas
confluyen en la zona y su desplazamiento es hacia el oeste, ademss, la
corriente de California forma una barrera de agua fria (frente), que en cierta
manera obstaculiza el flujo de larvas hacia la region. Sin embargo, este patron
de circulacion se rompe durante eventos Nifio y es reemplazado por la
contracorriente Ecuatorial que transporta aguas del Pacifico central hacia la
region, haciendo factible el ranporte de larvas desde Revillagigedo y BCS
hacia Ia zona de las islas de Nayarit, propiciando la colonizacion de corales en
las islas. EI patrén anterior, se aprecia en la figura 7, que muestra la trayectoria
realizada por una boya de deriva, obterida mediante sensores remotos,
durante el perlodo de junio-diciembre de 1998, el cual correspondiente al

evento ENSO 1997-98, uno de los més intensos del siglo pasado.

al
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Figura 7. Trayectoria de una boya de deriva en la region de estudio, durante el
periodo de junio-diciembre de 1998, correspondiente al evento El Nifo 1997-

1998,

El origen de Ia fauna de coral en el Pacifico Oriental Tropical (POT) ha
sido explicado por medio de dos hipétesis. Una de ellas propone que la
colonizacién ha sido por vicarianza (Heck y McCoy, 1978), la cual involucra
cambios inducidos por la tectonica de placas, y sugiere que Ia fauna del POT
es descendiente de Ia fauna coralina del Atidntico Oeste (Mar Caribe). La otra
hipétesis propone que fa colonizacion se ha llevado a cabo por medio de la
dispersion de larvas desde el Pacifico Central transportadas hacia el Este por
la Contracorriente Ecuatorial (Dana, 1975). Por ello, es posible explicar la
presencia de especies coralinas endémicas del POT (Glynn y Ault, 2000}, en el
4rea de estudio, como es el caso de P. sverdrupi (Reyes-Bonilla, 1992; Reyes-
Bonilla y Lépez-Pérez, 1998), en Isla Isabel, asi como especies con una fuerte

afinidad Indo-Pacifica como P. fobata que posiblemente sea originada por la
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dispersion de larvas transportadas por las corrientes desde el Archipiélago de
Revillagigedo, la que se intensifica durante los afios en que se presenta el
evento EI Nifio (Richmond, 1990), como se aprecia en la figura 6, reduciendo el
tiempo de travesia de las larvas (Grigg y Hey, 1992), asi como desplazando la
posicion de los frentes localizados en las inmediaciones de Cabo San Lucas,
generados por la confluencia de la Corriente de California con el Agua
Subartica del Pacifico (Roden, 1971).

Lo anterior, permite explicar en cierta medida, la existencia de especies
afines entre BCS y las islas de Nayarit Por ejemplo, la presencia en la isla
Isabel de Porites sverdrupi, especie que se encuentra distribuida solamente en
¢l Golfo de California desde Isla Angel de la Guarda, Baja California, hasta isla
San José, Baja California Sur (L6pez-Pérez ef al,, 2003), puede ser indicativo
de un flujo de larvas de la costa oeste del Golfo de California hacia Ia costa de
Nayarit, 0 en su defecto, se trate de poblaciones remanentes de P. sverdrupi en
Ia isla Isabel, ya que como mencionan Lépez-Pérez et al. (2003), esta especie
durante el Pleistoceno posela una mayor distribucion en Ia parte sur del Golfo
de California (La Paz, isla Cerralvo y Cabo San Lucas) y al sur hasta las islas
Marias en el Pacifico mexicano. No obstante que Squires (1959) reporta su
presencia en las isias Marias, Pérez-Vivar et al., (2006), mencionan que no
encontraron indicios de ésta especie en 1999, por lo que hasta después de 46
afios del reporte de Squires, es en el presente estudio que se vueive a reportar
la presencia de esta especie en esta region, cuya presencia sea posible a tres
posibiidades: a) que sea producto de dispersion de larvas desde las
poblaciones de la costa oeste del Golfo de California durante eventos EL Nifio

(con lo cual se apoyaria la hipétesis de Dana,1975); b) que sea una poblacién



remanente del Pleistoceno que haya quedado aislada por la deriva de ia
peninsula de Baja California (hipétesis de vicarianza [fendmena biogeagrafico
que hace que un drea de distribucion inicisimente dnica se fragmente por el
surgimiento de una barrera (Zunino y Zulini, 2003)]) y se encuentre en proceso

de extincion local, 6 ¢) que siempre hayan estado en la region y no hayan sido

oain por en la busqueda
y desconocimiento de su forma

Por otro lado, otra especie que puede resultar un argumento para
favorecer la hipbtesis planteada en este trabajo, es Pavona varians, una
especie de afinidad indopacifica, que ha sido reportada para las islas Marias
por Pérez-Vivar et al., (2006). Esta especie se distribuye en el Pacifico Oriental
en el Archipiélago de Revilagigedo, en Oaxaca, Costa Rica, Panama,
Colombia e islas Ocednicas; en el Pacifico occidental y central: Japon y
Australia hasta Hawai, Atoién Johnston e Islas Line hacia el este (Ketchum y
Reyes-Bonilla, 2001). Es més factible que esta especie haya aribado del
Archipidlago de Revillagigedo hacia las islas Merias, durante un evento el Nifio
como se menciona anteriormente para P. lobata, que si ésta colonizara desde
la costa continental de México (Oaxaca), en virtud de la presencia de barreras
fisiograficas como son las playas arenosas de la costa de Michoacan, ademas
de que, si esta fuera una ruta mas viabie, deberia haber presencia de esta
especie en las costas de Jalisco y a la fecha no hay registros de que esto
ocurra, sin embargo, si hay registros para Manzanillo, aunque su origen

posiblemente sea otro



CAPITULO 6. ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE PECES

ALOS Y col CORALINAS DE LAS
ISLAS DE NAYARIT.



6.1. Estructura de la comunidad de los peces de arrecife asociados.

Durante el perlodo de agosto de 2002 a julio de 2005 se llevaron a cabo
censos de peces en la zona de estudio, utilizando el método no destructivo de
censos visuales en cilindros estacionarios de Bohnsack y Bannerot (1986). En
total se realizaron 200 censos, 76 en Bahia de Banderas y 124 en Isla Isabel

(Tabia IV).

Tabla IV. Localidades, fechas y nimero de censos de peces en ol Pacifico

tropical mexicano.

Locafidad Fecha # de Censos

Bahia de Banderas

Carelleros 0802 4
Carelleros 1104 6
Marietas 0703 7
Marletas 1003 8
Marietas 1104 20
Chimo 0802 1
Chimo 0703 4
Chimo 1003 4
Chimo 1108 E
Guayabitos 0702 2
isla Isabel
1203 13
0104 12
0304 "
0404 il
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos para las

comunidades de peces de cada localidad

Bahia de Banderas.

Los censos se llevaron a cabo en 3 localidades en la bahia y una fuera
de ella (Guayabitos 2 censos); en total se obtuvieron 27,544 registros de peces,
pertenecientes a 33 familias, 56 géneros y 81 especies (Anexo Ill). Las familias
més representadas fueron: Labridae con 4 géneros y 10 especies;
Pomacentridae con 4 géneros y 8 especies; Serranidae con 4 géneros y 6
especies; Lutianidae y Scaridae con 2 géneros y 5 especies respectivamente;
Muraenidae con 4 géneros y 4 especies y Haemulidae con 1 género y 4
especies. EI 79% restante de las familias tuvieron menos de 3 especies.

Las especies mas abundantes fueron Chromis atrilobata (Gill, 1862)
(23.74%), Thalassoma lucesanum (Gil, 1863) (13.79%), Haemulon
steindachneri (Jordan y Gilbert, 1882) (6.50%), Prionurus punctatus Gil, 1862

(5.60%) y Stegastes acapulcoensis (Fowler, 1944) (5.39%) (Fig. 8).



Bahla de Banderas presenta en promedio, una densidad de 4.492
indm? (+1.261 £.S.); un valor de diversidad de Shannon-Wiener H'= 2.996 y

una equitabilidad J'=0.6837

50

Abundancia (%)

Figura 8. Especies de peces més abundantes en Bahia de Banderas,

Nayarit-Jalisco

Isla Isabel

Se obluvieron 42741 registros de peces, los cuales pertenecen a 40
familias, 67 géneros y 96 especies (Anexo IV). Las famiias mejor
representadas fueron Labridae con 10 especies, Carangidae y Pomacentridae
con 8 especies, Serranidae 7 especies, Lutjanidae con 6 especies y
Haemulidae con & especies (Fig. 9). EI 75% restante de las familias

presentaron menos de 4 especies



(e)

Figura 9. Familias de peces m4s representadas en Isla Isabel, Nayarit (a)

Labridae ( ® idae (Chromis atrilobate); (c)
Serranidae (Epinephoius lebriformis); (d) Lutjanidae (Lufianus argentiventris),

(e) Haemuiidag (Haemuion macuiicatda).

Las especies més abundantes fueron 7. jucasanum con un total de
5,743 individuos que corresponden al 13.44% del total registrado; C. atriobata
con 5,492 individuos que representaron 12.85%; Haemulon flaviguttatum Gill,
1862 con 4,397 individuos que corresponden al 10.29%, Abudefduf troscheli

(Gill, 1862) con 3.748 individuos que representaron 8.77% y Lufjanus



argentiventris (Peters, 1869) con 3,102 individuos que corresponden al 7.26%
del total registrado y 91 especies que contribuyeron con 22,033 individuos que

representaron el 47.40 % del total de especies registrado (Fig. 10).

Abundancia (%)

Figura 10. Especies de peces més abundantes en la isla Isabel, Nayarit

Para el anslisis de la comunidad ictiolégica de la Isla Isabel se
determinaron los valores de los Indices ecolégicos. De manera general, la
comunidad de peces presenta un valor de diversidad total, segun el indice de

Shannon-Wiener H'= 3.069 y un valor de equitatividad J

6724, este valor de
J* indica que la comunidad esta dominada por unas cuantas especies, como se
aprecia en la figura 10, que 2 mayor abundancia se encuentra representada en
6 especies (52.6%). Considerando que la maxima diversidad que puede
alcanzar esta comunidad es de Hmax= 4.56, entonces esta se encuentra en el

67.30% de su nivel mas alto de diversidad



Por ofra lado, con el fin de determinar la constancia de las especies en
los sitios estudiados, se estimo la frecuencia de ocurrencia (F) de las especies.
presentes en los censos. Con base en los valores de F se determing ef estatus
de las especies de |a siguiente forma:

Visitantes ocasionales (F<15%); especies temporales o ciclicas
(16%sF$50%) y residentes permanentes (F>50%).

Para isla Isabel, ia comunidad lctica aparentemente esta consiituida en
un 50% por especies residentes permanentes; 17.7% de especies con estalus
ciclico y 32.3% por visitantes ocasionales. Dentro de los residentes
permanentes, las familias mas representadas son: Labridae (7 especies).
Pomacentridae (6 especies), Scaridae (4 especies), Acanthuridae (3 especies).
Haemulidae (3 especies) y Lutjanidae (3 especies), familias muy relacionadas
con las zonas arrecifales.

Es importante destacar que dentro de los visitantes ocasionales, en la
isla Isabel se registro por primera vez la ocurrencia de Stethojulis bandanensis
(Bleeker, 1851) y Thalassoma virens Gilbert 1890, dos especies de Iabridos que
son caracteristicos de las islas ocenicas del Pacifico Oriental Tropical
(Archipiélago de Revillagigedo y Atolén de Clipperton), ademas, S
bandanensis es de amplia distribucién en el Pacifico tropical desde Australia al
sur de Japon y hacia el este hasta Centroamérica (Robertson y Allen, 2002).
Asimismo, estas dos especies se han registrado como ‘vagabundos’
(ejemplares adultos solitarios © en grupos pequefios) en la region de Los

Cabos a La Paz, B.C.S., (Victor ef al,, 2001; Robertson y Allen, 2002).



6.2. Andlisis por temporada fria-calida en isla Isabel.

Durante la temporada fria (diciembre 2003 a mayo 2005) se registraron
un total de 24367 individuos y 87 especies. Las especies més abundantes
fueron C. atriobata (13.77%), H. flaviguttaturn (13.06%) y T. lucasanum
(12.34%). Para el caso de la temporada céfida (unio a octubre 2005), se
registré un nimero menor de organismos con 18,374 y de especies con 71. Las
especies mas abundantes fueron T fucasanum (14.89%), A. troscheli (12.57%)

y C. atrifiobata (11.63%). (Fig. 11),
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Figura 11, Especies de peces de arrecife mas abundantes en las temporadas

friay calida

Con relaci6n a los indices ecolbgicos, Ia temporada fria presenta una
mayor riqueza de especies (B7) y una mayor abundancia de individuos, en
contraste, la época célida presentd una menor riqueza de especies (71) e

individuos. Con respecto a la diversidad estacional, la prueba f de Hutchenson



utilizada para la comparacién del indice de diversidad de Shannon-Wienner
(Hria = 1.323, M'ese=1284), si most6 diferencias significativas entre
temporadas (fcacusss = 7.740; gl= 2,955 V8 luoosprreo = 1.96; como
Letcuaga™ ess NtoNGeS la diversidad entre Ia temporada calida y frfa es diferente

Asimismo, se calculd el coeficiente de similaridad de Jaccard, donde
C=0.6458, es decir, las especies de peces que componen las comunidades de
temporada fria y calida son similares en un 65%, lo cual corobora lo
determinado por la prusba ¢ de Hulchenson.

Las especies que solo se encuentran en temporada frla son: Diplobatis
ommata (Jordan & Gilbert en Jordan & Bollman, 1890); Dasyafis longus
(Garman, 1880); Urobalis halleri Cooper, 1863; Synodus lacertinus Gilbert
1890; Hemiramphus saltador Gilbert & Starks, 1904; Scorpaena histrio Jenyns,
1840; Epinephelus analogus (Gill, 1864); Serranus psittacinus (Valenciennes,
1846); Rypticus bicolor Gill. 1861, Apogon retrosella (Gill. 1863); Apogon
pacifici (Herre, 1935); Alects ciliaris (Bloch, 1788); Caranx lugubris Poey, 1860;
Lutjanus viridis (Valenciennes, 1845), Lufjanus inermis (Peters, 1869);
Anisotremus interruptus (Gill, 1862, Pareques fuscovittatus (Kendallg
Radcliffe, 1912); Sectator ocyurus (Jordan & Gilberi, 1882); Parapsettus

panamenis 1876), Abudefduf i {Gill, 1862); Stegastes

rectifraenum (Gill, 1862); Sphyraena ensis Jordan & Gilbert, 1882; Nicholsina
denticulata (Evermann & Radcliffe, 1917); Astroscopus zephyreus Gilbert &
Starks en Gilbert, 1897, Acanthurus achilfes Shawn, 1803,

Las especies que s6lo se encuentran en temporada caiida son: Echidna
nebulosa (Ahl, 1788); Caranx melampigus Cuvier en Cuvier & Valenciennes,

1833; Seriola rivoliana Cuvier, 1833, Gerres cinereus (Walbaum, 1792);



Haemulon steindachneri (Jordan & Gilbert, 1882); Stethojulis bandanensis
(Bleeker, 1851); Balistes polylepis Steindachner, 1876, Cantherinus dumerili
(Hollard, 1854); Ostracion meleagris (Shawn, 1796)

Con relacién a la frecuencia de ocurrencia de especies (F), se estimo
este parametro para identificar cambios en las familias constituyentes de la
comunidad Ictica atribuible a los cambios estaciénales, de tal manera que al
estimar F. resuita que en la temporada fria, el 55.2% de las especies tienen el
estatus de residentes permanentes, 17.2% son ciclicas y 27.6% son visitantes
ocasionales. Por otro lado, durante la época caiida, 67.6% son residentes

permanentes; 19.7% son ciclicas y 12.7% son visitantes ocasionales

6.3 Analisis general.

Las comunidades de peces analizadas en este trabajo. presentaron un
total de 33 familias, 56 géneros y 81 especies para Bahia de Banderas y 40
familias, 67 géneros y 96 especies para Isla Isabel (anexos IV y V).

En la tabla V se muestran los indices ecologicos para las comunidades
de peces analizadas, en donde se aprecian algunas diferencia entre Bahia de
Banderas y la isla Isabel, ya que esta ltima presenta valores mayores de
fiqueza de especies, abundancia y diversidad de Shannon-Wiener, sin
embargo, el valor de equitabilidad es muy similar entre ambas

Tabla V. Indices ecoldgicos de las comunidades de peces analizadas.

Bania de Banderas Isia Isabel
Riqueza de especies 8 Ed
#1otal de Individuos 27544 47416
H 299 3069
s 06837 067




Para ofras regiones del Pacifico mexicano, los valores de riqueza de
especies encontrados san menores a los encontragos en este tabajo, Pérez-
Esparia of al, (1996) registraron un total de 30 familias, 57 géneros y 76
especies en cuatro sitios de la costa suroeste del Golfo de California
caracterizados principalmente por arrecifes rocosos; sin embargo, Thompson et
a1, (2000) consideran que la fauna de peces de costas y arrecifes rocosos del
Golfo de California consiste de 44 familias y 281 especies. Est os autores
consideran como peces de arrecife a aquellos cuyas historias de vida estan
intimamente asociadas con un sustrato rocoso o coralino para los propésitos de
slimentacion, refugio y reproduccion. Estos peces pasan la mayoria de su
tiempo en los arrecifes o a lo largo de Ias costas rocosas.

Barrientos-Villalobos (2000), en el parque Nacional Huatulco, Oaxaca,
registrd en 4 localidades, utiizando el mismo método de este estudio, un total
de 26 familias, 37 géneros y 51 especies. Por otro lado Barranco-Servin (2004),
para el arrecife coralino de La Entrega, Oaxaca, registré un total de 29 familias,
44 géneros y 63 especies.

Rodriguez-Romero ef al, (2005), utiizando censos visuales en
transectos de 100 m de largo y 6 de ancho, determinaron para 5 localidades de
Isla Espiritu Santo, B.C.S., 120 especies, 82 géneros y 41 famiias y mencionan
que el mayor nismero de especies se registro en otoo y la mayor abundancia
en verano

Comparando los datos de este estudio con los de los autores
mencionados, se observa que las diferencias principales en riqueza son a nivel

de especies, ya que a nivel familia y género son muy similares. Lo anterior

puede estar alas



de los sitios y por lo tanto a la diversidad de habitats, ya que existen varios
factores que influyen tanto en Ia abundancia como en la riqueza especifica; al
respecto, Rodriguez-Romero et al, (1994), encuentran en la Bahia
Concepcion, Baja Califoria Sur, que existen variaciones en el numero de
especies y en el indice de riqueza especifica que parecen depender de las
condiciones ambientales a lo largo del afio y a los diferentes tipos de habitats
que se presentan en esta zona. Asimismo, Blaber (1985) encuentra una
relacién del incremento de la riqueza especifica con Ia variedad del habitat y los
cambios latitudinales, en una laguna hipersalina del sudeste de Africa.

Lo anterior concuerda con lo expresado por Krebs (1985), quién senala
que Ja mayor riqueza especifica se presenta en 4reas con mayor variedad de
habitat debido a que, las relaciones intra e interespecificas, disponibilidad de
espacio, refugio, alimento, topografia del sustrato, el grado de exposicion de un
lugar respecto a corrientes y oleaje, asi como caracteristicas fisicoquimicas del
ambiente, afectan la diversidad y la estructura de la comunidad de peces
(Krebs, 1985; Wiliams, 1991; Sale, 1991)

En nuestro caso, los sitios muestreados estan caracterizados por ser
ambientes insulares con una cobertura coralina alta y gradientes de
profundidad fuerte, o rocosos con cobertura e corales bajas, pero constituidas
por diferentes tamafios de roca que le proveen una diversidad de sitios para
protegerse a los peces, asi como gradientes de profundidad fuertes. La
existencia de refugio es un elemento primordial para el sostenimiento de las
poblaciones de peces arrecifales, y su escasez constituye una limitante para la
abundancia. Al respecto, Dale (1978) plantea que los largos periodos de

reproduccion de los peces tropicales constituyen precisamente una adaplacion



que permite a la especie mantener, durante un largo periodo del ano, un stock
de nuevos reclutas que van colonizando los espacios que quedan vacios por la

depredacion, la pesca o la mortalidad natural

La yla ficas de los que
forman determinada comunidad no son estaticas, aunque mantienen una
relativa estabilidad de acuerdo con su grado de madurez (Claro, 1994).

Ademés, la de las asociaciones de peces en biotopo

puede variar en el tiempo, como resultado de la mortalidad y el proceso de
recolonizacién, en el cual intervienen una serie de factores como por ejemplo,
Ia variabilidad de las condiciones ambientales.

Por otro lado, fas familias més representadas en isla Isabel fueron
Labridae con 10 especies, Carangidae y Pomacentridae con 8 especies y en
Bahia de Banderas, Labridae con 10 especies; Pomacentridae con 8 especies.
En el caso de Isla Isabel, estas 3 familias aportan el 27% de las especies que
componen Ia comunidad de peces de arrecife y para Bahia de Banderas estas
dos familias aportan el 22%. Lo anterior se debe a que las familias Labridae y
Pomacentridae estdn completamente asociadas al sistema arrecifal y la
mayoria de las especies que las componen son residentes permanentes dentro
del arecife (Diana, 1995; Sale, 1991).

La alta representatividad de fa familia Carangidae en Isla Isabel puede
deberse a que las especies que componen esta familia son carnivoras y visitan
cominmente el arrecife para alimentarse, ademas de que la isla al encontrarse
alejada de la costa promueve que estas especies se reunan en las
inmediaciones de la isla para protegerse de depredadores mayores o para

reproducirse, ya que se observaron observado grandes agregaciones de estas



especies en el lado oeste de la isla, asi como para ser limpiados de parésitos
por peces mariposa y labridos (observacion personal)
De manera general, Ia diversidad de la comunidad de peces de la region

esta dada principalmente por las familias Labridae, Pomacentridae, Serranidae,

Lutianidae, Scaridae,
Chaetodontidae y Acanthuridae, que cuentan con especies que las representan
en las comunidades arrecifales de la region todo el afo, por ejemplo, T.
lucasanum de la familia Labridae; C. Atritobata, A. troschelii, S. acapulcoensis y
Stegastes flavilatus (Gill, 1863) de la familia Pomacentridae.

Es importante mencionar que 1 alta abundancia de T lucasanum y C.
atriobata se debe a que son especies que muestran caracteristicas tales como:
estar compuestas de un gran numero de individuos en el sistema arrecifal,

poseen tallas pequenas, forman agregaciones y tienen una variedad de habitos

que van desde hasta peces e yla
duracion y frecuencia de sus temporadas reproductivas es alta, asi como su
fecundidad (Sale, 1991). Ademés, T. fucasenum en su etapa juvenil, tiene
como habito alimenlicio crear estaciones de limpieza donde se encargan de
eliminar los parasitos de algunos peces (Allen y Robertson, 1998; Goodson,
1988).

La existencia de diferencias significativas en el Indice de diversidad de
Shannon-Wienner, dada por la prueba f de Hutchenson, entre la temporada fria
y calida y por el coeficiente de similaridad de Jaccard, indica que las especies
que componen la estructura e la comunidad de isla Isabe! son similares en un
65%. Esto significa que la diversidad de la comunidad se modifica,

probablemente, a que responde a cambios en las condiciones de temperatura



del agua, debidas a fos cambios estacionales en los patrones de circulacion
ocednica de la region (Badan. 1997), por ejemplo, las especies que sélo se
encuentran en temporada clida: £. nebulosa, C. melampigus, S. rivolians, G
cinereus, H. steindachneri, S. bandanensis, B. polylepis, C. dumenii, O.
meleagris, son especies netamente de aguas tropicales (relacionadas a
temperaturas calidas de la Corriente costera de Cosla Rica) y las especies que
sélo se encuentran en temporada fria, la mayorla son mas caracteristicas de
aguas frias (relacionadas @ la Corriente de California). o de profundidades
mayores a las del arrecife y por lo tanto a aguas mas frias que ias superficiales.
que pueden migrar verticalmente hacia las zonas arrecifales por la disminucion
de la temperatura, con el fin de alimentarse y, en algunos casos, a reproducirse
(como en el caso de Urobatis halleri, que durante los meses de febrero y
principios de marzo se agrupa con este fin en la parte somera del arrecife,
observacion Personal)

Por otro lado, Ia estructura comunitaria puede cambiar generalmente por
efecto de las fluctuaciones en la abundancia de alguno o algunos de sus

componentes, lo cual puede ocurrir como resultado de varios factores: mayor o

menor sup de generacion, a fa poblacién
por desastres naturales, epidemias, alteraciones de Ia base alimentaria, elc.,

(Claro, 1994).
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CAPITULO 7. ESTRUCTURA TROFICA Y GREMIOS ALIMENTICIOS DE
LOS PECES ASOCIADOS A LOS ARRECIFES Y COMUNIDADES

GORALINAS DE LA REGION.



El estudio de la alimentacion en los peces constituye, sin duda, uno de
los aspectos determinantes, tanto para el conocimiento de la dindmica de los
procesos que ocurmen en el organismo, como para establecer el complejo de
adaptaciones de la especie con el medio, y sus relaciones inter e
intraespecificas. Las relaciones mas complejas y multidireccionales del
organismo con el medio se establecen a través del alimento (Sierra of af,
1994),

Las especies de peces asociados a los arrecifes de la region se
agruparon en niveles troficos (NT) obtenidos de la Base de Datos Fishbase
(Froese y Pauly, 2006) (www.fishbase.org), los que se asignan con base en fa
dieta de los peces. De acuerdo con Siema ef al, (1994), la ictiofauna de las
aguas tropicales se caracteriza, no 5610 por su mayor grado de especializacion
morfologica, sino también por un mayor grado de generalizacion de habitos
alimentarios, ya que ambos factores desempefian un papel determinante en la
ordenacion de las complejas relaciones troficas existentes entre los peces que
habitan estos ecosistemas tropicales.

Con fa informaci6n de los niveles troficos, la estructura de la comunidad
de peces se analizo de acuerdo con su estructura tréfica. Para esto, una vez
que se obtuvo el nivel tréfico de cada especie, estas se agruparon en intervalos
de 0.5 unidades de nivel tréfico. Cuando no existio informacion acerca de una
especie en particular, se utiliz6 la informacion de aiguna especie relacionada
Una vez que se agruparon, las abundancias de las especies en cada nivel
tréfico se sumaron y se expresaron en valores porcentuales, donde un NT de

2.0'a 2.5 representa a los hetbivoros, 25 a 3.0 representa omnivoros, 3.0 3.5



carnivoros intermedios, 3.5 a 4.0 camivoros terciarios, 4.5 a 5 depredadores
tope.

En la figura 12 se observa la estructura trofica determinada para las
comunidades de peces de isla Isabel, donde se aprecia que el NT més
representado, con un porcentaje de abundancia de especies de 27% del total,
coresponde a las especies de peces consideradas como camivoros
intermedios (3.0 a 3.5 NT) y el grupo menos representado (2.5% del total), es el
correspondiente a las especies de peces consideradas como depredadores
tope (T 4.5 a 5). Asimismo, durante la época fria (Fig. 13), el grupo dominante
es el correspondiente a los carnivoros secundarios y durante la época calida
(Fig.14), el grupo dominante es el representado por los carnivoros intermedios.

En el anexo VI, se muestran las especies ordenadas de acuerdo con el

nivel tréfico asignado.
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Figura 12. Porcentaje de abundancia relativa de peces por niveles tréficos

representados en la isla Isabel.
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Figura 13. Niveles tréficos determinados para la isla Isabel, durante la

temporada fria.
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Figura 14. Niveles troficos determinados para la isla Isabel, durante la
temporada cdlida.
Por otro lado, para Bahia de Banderas el grupo dominante fue el de los

camivoros intermedios (Fig. 15), con una ausencia de depredadores tope a
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diferencia de isla Isabel, donde si hay representantes de este grupo, lo que
puede ser explicado por la lejania a tierra de esta isla, a diferencia de las Islas
Marietas donde ademas existe una alta actividad de pesca deportiva que se

enfoca predominantemente en éste grupo.
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Figura 15. Niveles troficos delerminados para Bahia de Banderas.

En la actualidad, los cambios més frecuentes en la composicién de las
comunidades, son provocadas por el hombre, siendo una de las més
importantes la actividad pesquera, donde una de las primeras manifestaciones
es el cambio de la estructura de edades de las especies explotadas.

La sobrepesca del ecosistema generalmente provoca serios cambios en
fa estructura de la comunidad, de forma tal, que las especies de mayor talla son
sustituidas por peces pequefios e invertebrados.

La sobre-explotacion de los stocks pesqueros altera dramaticamente la

y la estructura de los de arrecifes
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coralinos (Hughess, 1994; McClanahan et al,, 1999; Birkeland, 2004), donde la
remocién de los grandes depredadores y competidores altera las estructuras
tréficas, a menudo llevando a incrementar la poblacién de las especies presa
(Steneck, 1998). La extension de los efectos de la sobrepesca es dificil de
cuantificar debido a la carencia de datos de linea de base existentes “pre-
impacto” de cadenas alimenticias (Steneck, 1998; Hughes ef al,, 2005), como
es el caso para el 4rea de estudio donde no existen datos previos de especies.

Recientemente, comparaciones entre 4reas abiertas y cerradas a la
pesca han mostrado que la sobre explotacién humana puede causar *cascadas
troficas”, donde las comunidades marinas son dominadas por niveles tréficos
bajos (Sala et al, 1998; McClanahan et al,, 1999).

Una consideracion primaria para los arrecifes coralinos es la pérdida de
herbivoros medios a grandes, los que mantienen la dominancia coralina por
medio de la reduccion de la biomasa algal (Hay. 1981; Hughes, 1994; McCook,
1996; Hughes et al., 1999; Ceccarelli ef al,, 2006). Es ampliamente reconocido
que los peces herbivoros tienen una gran influencia sobre la estructura de las
comunidades bentonicas en los arrecifes coralinos (Choat, 1982; Steneck,
1988; Horn, 1989; Glynn, 1990, Hay, 1991 y Hixon, 1996)

Varios autores mencionan que no obstante que los herbivoros
generalmente comprenden menos del 25% de la diversidad y biomasa de
peces, este bajo porcentaje no refleja su importancia ecoldgica refativa a otros
grupos tréficos. Por ejemplo, las actividades de ramoneo parecen controlar la
biomasa de muchas algas dominantes en el arecife (Wanders 1977,
Carpenter, 1986; Steneck, 1988; Hay, 1991; Pennings, 1996; McCook, 1996,

1997; Miller, 1998; Russ y McCook, 1999).



De hecho, Choat (1991). considera que los herbivoros participan
activamente en tres procesos fundamentales en los amecifes coralinos. i) Son
un eslabon en el flujo de energia entre los productores primarios y los
consumidores remanentes del arrecife (niveles tréficos de carnivoros); i)
Influyen en Ia distribucion, tamafio, composicien intema y en la tasa de
produccién de las plantas del arrecife, y iii) las interacciones entre los peces
herbivoros ha sido instrumental en el desarrollo de modelos demograficos y de
comportamienta de los peces de arrecife en general

Donde los grandes herivoros han sido excluidos o removidos a través
de la sobre pesca, se ha reportado que las macroalgas sobrecrecen en tos
arecifes y reducen la cobertura de coral vivo (Wanders, 1977; Hughes, 1994,
Hay, 1997). La alta cobertura de algas aparentemente inhibe el reclutamiento
coralino y en la ausencia de crecimiento coralino activo, la estructura arrecifal
es erosionada. Asi, a los peces herbivoros se les ha atribuido un papel general

en el mantenimiento de Ia abundancia y diversidad de corales formadores de

arrecifes (Ogden y Lobel, 1978; Pennings, 1996)

las familias mas de peces herbivoros en

los arrecifes coralinos son: Acanthuridae (cirujanos), Scaridae (Pericos),
Siganidae (rabbitfishes), y algunos miembros de las familia Pomacentridae
(damiselas) (Choat, 1991). No obstante el presumible papel general, estas

familias difieren en sus modos de

¥ los probables impactos sobre las comunidades bénticas (Steneck, 1988;
Hon, 1989). Los mayores efectos de la alimentacion estan generalmente
atribuidos @ las primeras tres familias, que contribuyen para una gran

proporcién de la biomasa herbivora y pueden tener un modo destructivo de



alimentacion que es capaz de excavar la matriz arrecifal (Beliwood y Choat,
1990).

Por otro lado, a los peces damisela se les ha atribuido un importante

papel en la de I y de corales
Wellington (1982), propone que los peces damisela juegan un importante papel
en Ia determinacion de la profundidad de zonacion de los corales masivos y
ramificados en las aguas someras, faciitando el asentamiento de especies
ramosas del género Pociliopora, En aguas profundas, la ausencia de
complejidad topografica fimita la poblacion de damiselas, permitiendo que las
colonias masivas de Pavona gigantea logren grandes abundancias. Esto dltimo
indica que los efectos en los corales varian con las especies y morfologias de
los corales. Al respecto, Wellington (1982) cuantific la mortandad de colonias
de P. gigantea dentro y fuera de los territorios de S.acapulcoensis en un
arrecife de borde en el Golfo de Panams, encontrando que aproximadamente
€l 90% de la mortalidad de Ias colonias ocurre dentro de los territorios de las
damiselas en aguas someras y casi el 100% en aguas profundas.

Ceccarelli et al., (2001), menciona que los peces damisela claramente influyen
en la abundancia y diversidad de corales en la escala de territorios individuales,

ala local en Ia disti de

corales. Existen al menos 6 diferentes mecanismos por los cuales los peces
damisela pueden afectar directa o indirectamente el reclutamiento coralino o la
abundancia. Algunos de estos pueden reducir Ia abundancia de coral mientras

que otros pueden facilitar el reclutamiento y crecimiento de ciertas especies.



CAPITULO 8. RELACIONES REGIONALES Y ZOOGEOGRAFIA DE LOS

PECES A ALOS Y col DEL PACIFICO

MEXICANO.



De manera similar a lo realizado con los datos de especies de corales
formadores de arrecife, se construyd una matriz de datos de presencia-
ausencia de peces asociados a las zonas arrecifales del area de estudio, los

cuales se con de varias del Pacifico

mexicano, obtenida de la base de datos de peces generada en el proyecto
‘Semamat-Conacyt-2002-C01-0189, cuyo responsable es el Dr. Luis Caldersn
Aguilera. A partir de esta, se gener6 una matriz de similitud utiizando el indice
de similitud de Bray-Curtis, a partir de Ia ésta Gltima, se realizo un anslisis de

agrupamiento usando el método UPGMA (andlisis de promedio del grupo no

y se obtuvé un de (Fig. 16) donde se

observa la conformacién de dos grupos bien diferenciados.
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Figura 16. Dendrograma de agrupamiento de peces asociados a las zonas

arrecifales del Pacifico mexicano.



En el primero de ellos, se asocian las localidades correspondientes a los
estados de Baja California Sur, Nayarit y Colima y el segundo agrupa a las
localidades ubicadas en los estados de Jalisco, Michoacan, Guerrero y
Oaxaca. Asimismo, se realizé el analisis de escalamiento muitidimensional no
métrico (NMDS), con el fin de determinar con eficiencia la existencia de
asociaciones cualitativas entre los sitios (Clarke y Warwick, 2001), el NMDS
muestra claramente el arreglo espacial de esta asociacion (Fig. 17), donde se
aprecia que las asociaciones de peces de arrecife presentes en Bahia de
Banderas (Chimo y Marietas), estn muy estrechamente relacionados con las
que ocurren en la costa de Colima, y por olra parte, existe una mayor similitud

entre las asociaciones presentes en los estados del Pacifico Sur.

Jocs!

oy

Figura 17. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) de

presencia-ausencia de peces de arrecife en localidades del Paclfico mexicano.



Es interesante destacar la existencia de una asociacién mas estrecha
entre las comunidades de peces de la regién nortenia del POT con las de
Colima, que con las comunidades de peces de la costa de Jalisco, y a su vez
estas ultimas con las comunidades de la region sur del POT. En cierto modo,
es entendible la existencia de una fuerte asociacion entre las comunidades de
peces de Nayanit con aquellas de Baja California Sur, por lo discutido con
relacién a los patrones de colonizacion de corales y a lo encontrado por Victor
et al, (2001). quiénes mencionan que los eventos ENSO favorecen la
extension de rango de varias especies de peces con afinidad Indo-Pacifico
hacia esta region, debido a la alteracion de los patrones normales de

circulacion oceanica. Tal es el caso de los nuevos registros para Ia region S

y T virens,

Al respecto, Victor et al., (2001), mencionan que entre los labridos, las
tasas de asentamiento observadas al final del ENSO 1997-98 (en Galapagos,
el Atolén Clipperton y Baja California) fueron relativamente aitas, especialmente
para las especies més tropicales y las de amplia distribucién del Indo-Pacifico.
Ademas de que, dos especies de labridos extendieron su rango conocido en la
regién, S. bandanensis, una especie de amplia distribucion del Indo-Pacifico,
tuvo un alto reclutamiento hacia las Islas Galapagos en el sur y hacia el Mar de
Cortés en el norte; y T. virens, una especie previamente conocida solamente en
el Archipi¢lago de Revillagigedo y el Atolén Clipperton, se establecié en gran
numero en Baja California.

Esta expansion de rango durante el ENSO puede explicarse por la
alteracién de los flujos de corrientes en la region (Glynn y Ault, 2000). El patrén

normal de corrientes es de flujo al oeste al norte de la latitud 1° 00'N (la



Corriente Nor Ecuatorial, CNE) y al sur el ecuador (1a Corriente Sur Ecuatorial,
CSE), y con una fuerte corriente fluyendo hacia el este ocupando la parte
central de la region (ia Contracorriente Nor Ecuatorial, CCNE). Un cambio de
unos pocos grados hacia el norte o sur en cualquiera de estas corrientes puede
exponer a cualquiera de los grupos de islas ocednicas a fuertes flujos en
ambas direcciones,

Richmond, (1990), menciona que durante el ENSO, el flujo hacia el este
de la CCNE se incremente marcadamente en velocidad y volumen, haciendo
mucho mas facil para las larvas cruzar desde el Pacifico central. Asimismo,
esta masiva acumulacion de agua en la cuenca ocednica fuerza corrientes
hacia el norte a lo largo de la costa de Centroamérica (la Corriente Costera de
Costa Rica, CCCR) hacia Baja California y hasta el Sur de California. Por otro
lado, la fria Corriente de California es empujada mar adentro y el transporte de
peces tropicales hacia el sur de California se incrementa (Lea y Rosenblatt,
2000). Existe, también un incremento en el fiujo hacia el sur desde la costa de
Centroamérica (la Corriente de Panama), la cual puede llevar agua calida hacia
las Islas Galapagos desde el este.

El aumento en la presencia de especies tropicales hacia Baja California,
puede ser explicado por el incremento en el flujo de la CCCR. En el caso de S
bandanensis y T virens, las larvas pueden ser recogidas en el Atolon de
Clipperton y transportadas hacia el este por la CCNE y luego hacia el norte por
Ja CCCR (Victor et al., 2001).

Sin embargo, ¢porque se asocian més con las comunidades de peces
de Colima que con las de Jalisco? Una posible explicacién a esta pregunta

puede ser, que lo anterior se deba a que los sitios' donde se obluvo la



informacién, corresponden a arrecifes de franja y rocosos muy similares a los
encontrados en la costas e islas de la region de estudio.

Por otro lado, no se puede descartar la posibilidad de que esto sea
resultado de la influencia antropocéntrica en las comunidades de peces de

Colima, producto del intenso jiento de.

debido al intercambio econémico de México con los paises de Asia y la

rutinaria con el de por parte de
embarcaciones de la Armada de México, y que acarrean en sus aguas de lastre
una diversidad de larvas (entre ellas de peces) que liberan en el Puerto de
Manzanillo en el proceso de carga y descarga de mercancia. Esta situacion, no
solamente se refleja en las comunidades de peces, sino también en las de

corales formadores de arrecife.



CAPITULO 9. IMPACTOS NATURALES Y ANTROPOCENTRICOS SOBRE

LOS ARRECIFES, COMUNIDADES CORALINAS Y PECES DE LA REGION.



El ambiente marino del Pacifico Oriental Tropical (POT) es muy
dinamico y geograficamente variable. De hecho, es uno de los ambientes
costeros més dinamicos de las regiones tropicales, debido a la influencia
regular de EI Nifo o los eventos EI Nifio-Oscilacion del Sur. EI POT es més
fuertemente afectado por este fenémeno que cualquier otra region tropical
(Robertson y Allen, 2002). Ademas de la infiuencia de este lipo de eventos que
modifican la climatologia de la region y tienen un efecto a escala global, en esta
zona se tiene la incidencia de tormentas tropicales y huracanes; también, al ser
una zona de transicion oceanografica, estacionalmente se encuentra sometida
a cambios en las masas de agua, producto de la predominancia de los
sistemas de corrientes ocednicas que confluyen en la region, con sus
consecuentes efectos sobre la fauna marina

Por otro lado, la presencia de zonas coralinas en la region. ha
despertado el interés turistico, que aunado a la actividad pesquera en la region,

impone una fuerte presion sobre estas dreas.
9.1, Impactos naturales.

9.1.1. Evento de blanqueo de coral.
La mayoria de los corales viven en asociacion simbiética con las
microalgas  unicelulares conocidas como  zooxantelas. Estas algas
microscopicas viven dentro del tefido del coral, donde las zooxantelas producen
compuestos ricos en energia a través de la fotosintesis, proveyendo de una
fuente de alimento que es absorbido y utilizado por el coral (Marshall y

Schuttenberg, 2006). En general, los corales son altamente dependientes en



esta relacion simbictica, recibiendo hasta el 90% de sus requerimientos
energéticos en esta forma (Muscatine, 1990).

Se conoce como bianqueamiento, al fenémeno mediante el cual los
corales que son expuestos a condiciones ambientales extremas, pierden sus
dinoflagelados simbiticos, lo cual produce la pérdida de coloracién (iglesias-
Prieto ef al,, 2003)

La causa primaria de la mayoria de los eventos masivos de blanqueo de
coral que se han reportado en las Gltimas dos décadas se relacionan a la
presencia de temperaturas de la superficie del mar anormalmente alta (Hoegh-
Guldberg, 1999; Buddemeier ef al,, 2004; Brown, 1997; Coles y Brown, 2003)

En agosto de 2004, la zona de isla Isabel fue afectada por un
sobrecalentamiento de la superficie del mar, en donde se registraron
temperaturas por encima de 30°C durante un periodo de 2 semanas. Este
aumento de temperatura aparentemente provoct que se presentara un evento
de blanqueo de coral que afecto a las areas coralinas de la ista

Con el fin de evaluar la extension e impacto de este evento sobre las
comunidades coralinas, se llevaron a cabo 19 transectos de banda (20 x 1m),
en agosto y octubre de 2004, para obtener fa cobertura coralina y el estado de
las colonias (con blanqueo, sin blanqueo o muertas), en varios puntos de
muestreo alrededor de Ia isla. Asimismo, se obtuvieron datos de temperatura
del agua in situy a partir de imagenes de satélite de la zona.

En la figura 18 se muestran los porcentajes por especie de: cobertura
total de coral vivo, blanqueado y muerto para el periodo de agosto a octubre de
2004; se observa que la especie més afectada por el evento fue P, lobata (98%

blanqueado, 27.5% muerto). En la figura 19 se aprecia que alrededor del 10%



de la cobertura de coral vivo se blangueo durante el evento (70% cobertura

relativa) y de este, muri6 alrededor def 1.67% (13.45% cobertura relativa)
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Figura 18. Porcentaje de cobertura por especies de coral vivo, blanqueado y

muerte durante el evento de agosto-octubre de 2004
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Figura 19. Cobertura de coral total absoluta de coral vivo, blanqueado y muerto

durante el evento de agosto-octubre de 2004

Los valores de temperatura maxima registrada in situ durante el
desarrollo del evento fue de 31.6° C. 1°C por encima del promedio para los
meses de agosto-septiembre (30.7°C). Con el fin de comparar estos datos con
los del afto anterior, se graficaron los valores de temperatura correspondientes
a agosto de 2004 y 2003 respectivamente, en la figura 20 se observa que
durante los dlas que inici6 el evento existe una diferencia de cerca de 2°C entre

2004 y 2005,
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Figura 20. Comparacién de temperaturas de la superficie del mar entre agosto
de 2004 y 2003. La zona sombreada indica los dias en los cuales inicio el

evento de blanqueo,

Para estimar si estas diferencias en temperatura muestran alguna
periodicidad en la region se analizaron los datos de temperatura de la
superficie del mar desde 2001 a 2004, los cuales se muestran en Ia figura 21
donde se aprecia que existe cierta periodicidad bianual en el comportamiento
de Ia temperatura superficial del agua en la zona, lo cual puede ser indicativo
de que estos eventos de blanqueamiento puedan ser periédicos en las

comunidades coralinas de la isla
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Figura 21. Serie de tiempo de temperatura de la superficie del mar en la isla

Isabel durante el periodo de enero de 2001 a diciembre de 2004,

Para corroborar que el evento de blanqueamiento fue provocado por el
incremento en la temperatura superficial del mar en los alrededores de la isla
Isabel, se consultd la informacién generada por la Administracién Nacional del
Océano y la Atmésfera (NOAA) de los Estados Unidos obtenida de sensores
femotos y que esta disponible en Internet en fa direccién URL
http./fcoralreefwatch noaa.gov/satelite/ en forma de cartas sinépticas de a)
anomalias de temperatura, expresadas como "Hot Spots’, donde se resaltan
Gnicamente Ias regiones en las cuales la temperatura superficial del mar es un

grado mayor que la temperatura méxima esperada para verano. Las anomalias



mayores a 1.0°C se resaltan en Amarillo a r0jo y estos colores generalmente
indican blanqueo potencial de coral.

En la figura 22 se muestra la carta de anomalias para agosto de 2004,
donde se aprecia que la zona de estudio, las anomalias de temperatura tienen
un valor entre 3y 4°C por encima del promedio, lo cual es indicador de un
posible evento de blanqueo, ya que se ha observado que incrementos de
solamente 1-2°C por encima del promedio de verano, pueden disparar eventos

de blanqueo masivo debido a que los corales viven muy cerca de sus limites

térmicos maximos (Hoegh-Guidberg, 1899; Coles y Brown, 2003).

Figura 22. Carta de anomailas de temperatura para el 24 agosto de 2004.

Asimismo, se ulilizé otra herramienta diseRada por la NOAA que son las
cartas de “Semanas de exposicién al calentamiento” (Degree Heating Weeks),

la que se muestra en la figura 23, y donde se observa que la regién estuvo



expuesta a 6 DHWs (degree heating weeks), con lo cual el estrés térmico

sobre las comunidades coralinas provocé el blanqueamiento.

Figura 23. Carta de semanas de exposicion al calentamiento para la regién del

Pacifico Tropical,

Después de 3 meses de ocurrido el evento, los corales aparentemente
se recuperaron, teniendo una mortalidad total del 2%. Esta aparente
recuperacion de los corales, se estimo una vez que los corales volvieron a
capturar las zooxantelas del medio, sin embargo, con estos datos, no es
posible establecer que tan afectados fueron los corales desde el punto de vista
fisiolégico, ya que dependiendo de Ia intensidad y duracion del estrés témico,
el blanqueamiento puede resultar en una mortandad masiva de coral, con el

consecuente impacto en el ecosistema o en un evento reversible sin mayores



efectos sobre la comunidad coralina (Hoegh-Guldberg, 1998), como puede ser

éste caso.
9.2. Impactos antropogénicos.

9.2.1. Encallamiento de barco.

Los dias 5 al 7 de agosto de 2005 encallé en el 4rea de playa Las
Monas la embarcacién con nombre Lucky Days If de entre 30 y 40 pies de
eslora. Con el fin de evaluar el impacto ocasionado por el encallemiento, el dia
9 de agosto de 2005, se llevo a cabo un reconocimiento submarino en el
arrecife de playa Las Monas, donde se hizo el levantamiento de la zona dafiada
por medio de cuadrantes de 1m? de 4rea, se midié el area total en donde
ocurio el encallamiento y se filmé un video submarino en formato VHS para
documentar graficamente los darios a la estructura arrecifal

La zona donde ocurié el encallamiento tiene un area de
aproximadamente 400 m?, de los cuales 42 m? presentaron dafo muy severo.
Se encuenira ubicada frente a playa Las Monas (Fig. 24), es una estructura
arrecifal formada principalmente por restos esquelétales de corales del Género
Pocillopora, colonias vivas de Pociliopora verrucosa y Porites lobata, estas
Gltimas formando estructuras conocidas como micro atolones. Esta estructura
se localiza en un intervalo de profundidad de 1 a 4 m. Ademés de corales, el

fondo presenta de algas formadas por Padina sp.,

y asociadas a estas comunidades de algas y corales es comin observar la
presencia de peces de las familias Pomacentridae, Labridae, Scaridae y

Acanthuridae, y los géneros més representados son Stegastes, Thalassoma,

. Scarus, y Prionurus Asimismo, es



comin encontrar estrellas de mar como Pharia pyramidata y Phataria
unifascialis, as! como los erizos Diadema mexicanum, Eucidanis thouarsi y
Toxopneustes roseus.

Los 42 m? con danos severos se distribuyeron en 3 sitios dentro de la
zona de impacto, los que se describen a continuacion:

Area 1 (A1) 19 m?, de ésta, 5.99 m? corresponden a 23 colonias de Porites
lobata, principalmente en colonias con forma de micro atolones, y 13.01 m? a
estructura arrecital de Pocillopora, (estructura base del arrecife).

Area 2 (A2): 12 m de los cuales 6.81 m? corresponden a 10 colonias de P.
lobata (micro atolones) y 5.19 m? a Pocillopora, distribuides en 5 colonias de
Pocillopora verrucosa (1.47 m?) y 3.72 m? a la estructura arrecifal base.

Area 3 (A3): 11 m?, de los cuales 10.92 m? corresponden a Pocillopora (1.29 m?
comrespondientes a 21 colonias de P. verrucosa y 9.63 m? a la estructura
arrecifal base).

La mayorla e las colonias de P. lobata muestran destruccion total y en
menor cantidad fueron fragmentadas partes de las colonias. En el caso de P.
verrucosa la mayor cantidad de colonias fueron fragmentadas y desprendidas
completamente del sustrato, sslo 5 colonias presentaron fracturas parciales

En virtud de que la 2ona es relativamente somera, Ia exposicion al oleaje
es muy probable que no permila la recuperacién de las colonias fragmentadas
y desprendidas del sustrato ya que es muy posible que eslos fragmentos sean
fransportados, erosionados y depositados en la playa. Por lo anterior, se
recomienda lievar a cabo acciones de restauracion de colonias de coral por
medio de técnicas apropiadas para el caso, asi como establecer un programa

de monitoreo para evaluar la recuperacién def 4rea.



Figura 24. Localizacion del la zona dafio severo.

9.2.2, Efectos de la actividad humana sobre las comunidades coralinas.
Ademas de los efectos de la actividad pesquera sobre las relaciones
tréficas en las comunidades de peces de Isla Isabel y Bahia de Banderas,
discutidas en pérrafos anteriores, en este apartado se documenta otro tipo de
efecto de esta actividad, que incide directamente sobre las colonias de coral y
por ende sobre la estructura fisica y ecologica del arrecife.
La isla Isabel tradicionalmente ha albergado un campamento pesquero

desde hace més de 80 anos, el cual es utilizado como base de operaciones por



pescadores procedentes en su mayor parte del puerto de San Blas y de Boca
de Camichin, Nayarit (CONANP, 2005)

En éste sitio, se determiné la existencia de 3 problemas principales
asociados con la actividad pesquera: a) Destruccion de colonias por efecto de
anclas; b) por redes y lineas de pesca, y ¢) acumulacion de basura. Los sitios
més afectados son: la ensenada Tiburoneros, la zona alrededor de Las Monas
yla zona interior del Cerro Pelon (Fig. 25)

La ensenada tiburoneros, donde existe una estructura arrecifal
desarroliada, es el sitio donde se presentaron los tres tipos de problemas,
debido a que es aqui donde hacen su amibo los pescadores con sus
embarcaciones para descargar sus productos y pemoctar, ya que en la zona de
playa se encuentra ubicado el campamento; de tal manera que es la 4rea con
la mayor intensidad de anclajes y por lo tanto, la que presenta un mayor dafio
por fragmentacién y volcamiento de colonias, asi como por restos de redes y

lineas de pesca enredadas en las colonias.
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Figura 25. Localizacion de sitios en la ista Isabel, Nayarit. (Tomado del Aviso

publicado en el Diario Oficial de la Federacién del 16 de junio de 2006).

Por ofro lado, en la zona de Las Monas, el mayor problema son los
restos de redes y lineas que quedan enredadas en las colonias, provocando en
algunos casos la muerte parcial o total de las colonias. Esta misma situacion se

presenta en la parte interior del Cerro Pelén.



De acuerdo con Dinsdale y Harriot (2004), los anclajes provocan dafio a
los arrecifes coralinos durante el asentamiento en el fondo, recobre y
suspensién del ancla, ya que esta provoca el rompimiento, fragmentacion o
volcado de las colonias conforme el ancla cae hacia el sustrato; ademds, un
dafio posterior se ocasiona al recobrar el ancla ya que en muchas ocasiones
esta queda atorada en alguna colonia y al tralar de desatorarla desprenden
completamente la colonia del sustrato, con la posterior muerte de la misma.

De tal forma que si los corales mueren, la estructura tridimensional
caracteristica de los arrecifes, que es esencial para mucho de los bienes y
servicios que proveen, se perdera a través de la erosion natural flsica y
bioldgica como el olesje, las tormentas, tsunamis, depredadores y ofros
factores que afectan a los corales fragmentandolos hasta llevarlos a guijarros
(Nellemann y Corcoran, 2006)

En el caso de Bahia de Banderas, Ia actividad principal que se desarrolla
en las dreas coralinas es el turismo, principaimente el buceo auténomo y libre
(snorkeling), siendo las islas Marietas el sitio mas visitado por poseer la mayor
diversidad de peces y corales de la Bahia, situacion por a cual son uno de los
sitios con mayor interés para el desarrollo de estas actividades turisticas
(Cupul-Magana et al., 2000), donde la costa este de la isla Redonda es la que
mayor actividad presenta, por estar mas protegida del viento y el oleaje, tener
un gradiente de profundidad mayor y un paisaje submarino mas variado y
atractivo que la isla Larga.

Sin embargo, las comunidades coralinas de este lugar muestran los
efectos negalivos provocados por anos de malas practicas de buceo,

entendiendo como préctica de buceo, desde subir a la embarcacion, anclaje en



ef sitio y la realizacion de la actividad. En el caso de las embarcaciones
turlsticas que prestan este servicio, es practica comin llegar a éste lugar y
armojar sus anclas para iniciar la actividad, lo que provoca en algunos casos
que estas anclas caigan sobre las colonias fragmentandolas y destruyéndolas;
esta situacion es comin en practicamente todos los arrecifes del mundo,
Dinsdale y Harriot (2004), consideran que este es uno de los principales
problemas en los arrecifes coralinos porque, las embarcaciones que
transportan turistas, pueden causar serios dafios fisicos por el mal manejo las
anclas.

Aunado a lo anterior, los turistas representan un peligro potencial al
patear, pisotear, arrodilarse © sentarse sobre el bentos, asi como por €l
contacto del coral con las manos, causando un dario ecolégico considerable
(Hawkins y Roberts, 1992, Rouphael e Inglis, 1995) Todos esos danos,
ademas de hacer al arrecife menos atractivo, pueden acelerar la dispersion de
las enfermedades en los corales (Roberts y Hawkins, 2000; Harriot, 2002) y,

ocasionar la pérdida de otros organismos que habitan en el arrecife, lo que se

refleja en ecol6gicos e y una mala
experiencia para los subsecuentes visitantes (Salm, 1986, Ward, 1990),

dejando grandes perdidas econémicas para la region



CAPITULO 10. CONTRIBUCION AL MANEJO DE LAS AREAS NATURALES
PROTEGIDAS MARINAS DE LA REGION.



Considerando que en el area geografica objeto de este estudio, existen
dos Parques Nacionales y una Reserva de la Biosfera, en las cuales éste
trabajo incide directamente, es importante que la informacién generado por el
misma contribuya significativamente al manejo del drea

€1 Parque Nacional isla Isabel (PN se decretd en el aio de 1980, sin
embargo, sélo se considero la parte terrestre en el decreto, dejando la parte
marina sin esquema de proteccion alguna. No obstante, en Ia elaboracion del
Programa de Conservacion y Manejo del Parque, se establece la parte marina
como zona de influencia y se propone la realizacién de los estudios técnico
justificativos para ampliar el perimetro del Parque hacia la zmisma (CONANP,
2005)

Por su parte, el Parque Nacional Islas Marietas (PNIM). fue decretado el
25 de Abril de 2005 y a diferencia del PNII, aqui si se considero la parte marina
dentro del mismo, con el esquema de zona de amortiguamiento (Diario Oficial
de Ia Federacion, 2005)

Bajo este contexto, los resuitados de éste trabajo son importantes, ya
que es posible considerarlo como el primero que hace una descripcion técnica
de la estructura de la comunidad de corales y peces de arrecife, ya que no s6lo
establece los elencos sistematicos de cada uno de los parques (en el caso del
PNIl los describe por primera vez), sino que analiza la problematica natural y
de origen antrépico en fos mismos. Asimismo, al tener un registro sistematico
en tiempo y espacio de dalos de riqueza y abundancia de especies, permite

establecerlos como linea de base para estudios similares futuros y

para el del de monitareo de los

Programas de Conservacion y Manejo de los dos Pargues. A este respecto,



Rogers ef al, (2001), mencionan que, el establecimiento de programas de
monitoreo de largo plazo, entendiéndolos como la inspeccion repetitiva de
organismos o variables ambientales en el tiempo para auxiiiamos a entender
una variedad de procesos naturales, puede proveer informacién acerca de
abundancia de biota, diversidad del sitio, condicion de habitats particulares y
cambios en el ambiente. Asimismo, también puede permitir el predeci los
efectos de las actividades humanas en los procesos ecolégicos y auxiliar en los
procesos de toma de decisiones. Sin un banco de datos de largo plazo, es muy
dificil tomar las decisiones apropiadas sobre si y como un ambiente natural
necesita ser administrado.

Considerando lo anterior, se establecié en acuerdo con la Administracion
de los Parques, la implementacion de un programa de monitoreo marino,

tomando como base los resultados de éste estudio.



CAPITULO 11. CONCLUSIONES



La estructura ecolégica de las comunidades coralinas estudiadas
confirman las hipétesis planteadas en este trabajo, en virtud de que las
regiones insulares de nayarit presentaron valores mayores de riqueza,
cobertura, diversidad y equidad de especies que la costa de Bahia de
Banderas y el sur de Nayarit, siendo la isla Isabel el sitio con mayor cobertura y
diversidad de toda la region.

Con refacion a la estructura comunitaria de los peces asociados a los
arrecifes, el resultado fue similar al de las comunidades coralinas, lo cual era
de esperarse, estas presentaron mayor riqueza, diversidad y abundancia de
especies que la zona costera; donde nuevamente Ia isla Isabel resalto como el
sitio més rico y diverso de la region. Asimismo, los cambios estacionales en la
circulacion oceanica influyen en la composicion de la comunidad. Por otro lado,
la estructura trofica determinada para ambos sitios, muestra evidencias de
impacto por pesca en los niveles troficos superiores, principalmente en Bahia
de Banderas

Al presentar las islas los valores mas altos en los descriptores de las
comunidades de corales y peces asociados, implica una mayor complejidad
ecolbgica que la zona costera, debido a que se incrementan las interacciones
dentro y entre los diferentes niveles de organizacién, asi como con la
diversidad e interaccion de rutas tréficas del ecosistema.

Las relaciones regionales determinadas en ambas comunidades
confirman la existencia de dos patrones de dispersion y colonizacion de
especies: a) la ruta “tradicional” de Centroamérica hacia la costa mexicana, a
través de la Corriente Costera de Costa Rica y b) del Archipiéiago de

Revillagigedo hacia las islas de Nayarit, modulada por los eventos EI Nifio.



Con Io anterior, se confirma la importancia de las islas de Nayarit como

puentes de colonizacién de especies hacia la costa continental mexicana,

Los impactos naturales mas importantes que inciden sobre la estructura
comunitaria de corales y peces asociados, son los eventos E! Nifo que
modifican las condiciones de circulacion oceanica en la region y el incremento
en temperatura de la superficie del mar. Por otro lado, los impactos humanos
son debidos a fas actividades relacionadas con el turismo y la pesca que se
desarrollan en los Parques Nacionales de la region que son los sitios que

albergan la mayor riqueza de especies de corales y peces.
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Anexo . Listado sistematico de especies de corales hermatipicos presentes en
Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco. Ordenado de acuerdo a Veron (2000).

Phylum Cridaria Hatschec, 1888

Clase Anthozoa Efvenberg, 1834

Subeiase Hexacoralia Haeckel,
1866

Orden Scleractnia Bourne, 1900

Fanila Pociloporidae Gray, 1842
Género Pocilopora Lamarck,
1918

Famiia Poridas Gray, 1642
Genero Portes ik, 1607

Faniia Sderastreidae Vaughan y
Wels, 1943

Género Psammocora Dana,
196

Fanisa Agaricidae Gray, 1847
Género Pavona Lamarck, 1801

P captto Ve, 884
P damcorss (Lnnses, 1758)
P yemcosa €8s y Sonde,
e
.oy (Ewars o,
860

P s Dasa 1045

P oo Oana, 186
P, ponamnsis s, 1065

P.suporicies Gutne, 198
P st Vert, 1954

P chnus s, 1886
P dvariVagan, 1907
P g Ve, 1969




Anexo Il. Listado sistemético de especies de corales hermatipicos presentes

en Isla Isabel, Nayarit. Orden sistematico de acuerdo a Veron (2000)

Phylum Cridaria Halscheck, 1885
Clasa Anthozoa Ehvonberg, 1634
Subclase Heracoralla Haerke,
1866

Ordon Scloracticia Boume.
1800

Fanilia Pociloporidoe Gray, 1042

Genero Pocilopora Lamarck.
1818

Familla Portidee Gray, 1842
Género Pontas Lin, 1807

Faniia Siderastreidae Vaughan y
Wels, 1943

Género Psammosora Dana,
186

Famiia Agarcidas Gray, 1847
Género Pavona Lamasck, 1801

P anmecrs (Lonass. 1159)

© kta0e, 1055
. panamancis er 1965
P svgagtOutan, 1047

P ttavers, 185
£ ol Guts 1855
P upartatsGarie 1300

P g e, 19%
P cos (o0, 145)

£ Vs, 1507




Anexo . Listado sistemético de las especies de peces registradas en Bahia

de Banderas, Nayarit-Jalisco Ordenadas de acuerdo con Eschmeyer, 1998,

Phyllum Chordata
Subphyllum Vertebrata
rclas

Superclase
Gnatostomata
Clase Chondrichtyes.
Orden Rajiformes

Clase Osteichinyes
Orden Anguilformes

Orden Aulopiformis.
Orden Beloniformes

Orden Berycilormes

Orden Syngnathiformes

Orden Scorpaeniformes
£

Orden Perciformes

Familia Myliobatidae
Familia Mobuiidae

Familia Muraenidae

Familia Synodontidae

Familia Belonidae

Familia Holocentridae

Familia Fistularidae

stobatus narnan (Euphrasen, 1750)
Monta brostns (Walbaum, 1752)

Echions nstuloss (Ah, 1769)
Gymnomuraana zobrs (Shew, 1797)
Gymotnorax castanaus (Jordan 8 Gitbert,
Symocts lacatinus Giber, 1850
Tyiosuruspaciicus (Steindachner, 1876)

Mympasis laiognsihos Valenciennes. 1845
Sargocentron subcrbitats (Gi, 1864)

Fistulana commorsoni (Roppel. 1835)

1082)

Familia Serranidae

Familia Grammistidae
Familia Priacanthidae
Famiia Apogonidae
Famila Carangidae

Familia Luljanidae

Famila Gerreidae
Famiia Haemulidae

‘Seranus psitacinus (Valencisnnes. 1855)
Rypticus bicoior G, 1861

Hatoropracanthus cruentatus (Lacepege, 1801)

‘Agogon rairosai (GH 1863)
‘Apogon pacicus (Here, 1935)
‘Caran caballus Gurther, 1868
Caran caninus Gorther, 1867

Haomuon standachner (Jordan & Giber,

1882)

Famiia Mulldae

Mutoidchinys dentatus (GH, 1863)

. 1912)

n7



Orden Tetradontiforme:

Familia Kyphosidae

Kyphasus anaiogus (GH, 1863)

Familia Chaetodontidae Chaetodon humorats (Gonther, 1860)

Familia Pomacanthidae
Familia Pomacentridae

Familia Cirthitidae

Familia Sphyraenidae
Famila Labildae

Familia Scaridae

Fania \

Johorardatia mgnrostn (GH. 1863)
s pasar (Valencianns, 1846)

Abcastaul oschen (G, 1862)

Chronis sinobata (Gir 1862)

oy imbaugni Greenteid & Woods, 1960

‘Sonyreans snsz Jordan & Giten, 1882
Eadlenus apiaisenta (G, 18521

Halichogras chierchise (Coportacco, 1947)
Hafchoeras dispis (Ginther. 1884)
Halihosros richors (Jordan & Gilber 1862)
Halichaoras ocustus (Giten, 190)
atassom grammatcun Gilbe, 1890
Thatassoma iucasanum (G, 1863)

‘Sathojus bandanensis Bleaker, 1851)
‘Scarus comprassus (Osbum & Nichols, 1916)
‘Scorus ghobban Foraskal, 1775

‘Scanus porrico Jordan 8 Glbert, 1882
‘Scarus rubrowiolsceus Bleeker, 1847

Familia Blenniidae

Familia Acanthuridae

Familla Zanclidae
Familia Scombridae

Famila Balistidae

Famiia Monacanihidae o
Familia Ostracidas
Famifa Tetraodontidae

Familia Diodontidae

1897

Cahiobtonnus stoindectaer Jordan & Evermann, 1898

Fogiaremys ozeaus organ & Boinan, 1850
s enropans Vaoncentas an Cover &

Vilsatomes,

Fnunum:punmnmn(}m 1962)

Zanctus comuus Lineaeus, 1758)

‘Scambaromarus sna Jordan & Starvs en Jordan,

Saraes sty Sisacrar, 18

1895

Eensimres v Dot & e o dordo
18

wy
Maman vares (Gilber & Starks, 1904)
Antorys serptus (Osback. 1765)
stacion metesgns (Sraw. 1766)
Athron melgagrs (Lacepéde, 1798)
Canthigaster punctaisima (GUpther, 1870)
iodor holocaninus Linaeus, 1758
Giogon hystr Linnaaus, 1755
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Anexo IV, Listado sistematico de las especies de peces registradas en Isla

Isabel, Nayarit. Ordenadas de acuerdo con Eschmeyer, 1998.

Phyllum Chordata
Subphyllum Vertebrata
rcias
Gnatostomata
Clase Chondrichtyes
Orden Rajiformes

Familia Narcinidae

Familia Dasyatidae
Familia Urolophidae
Clne Osteichthyes
rden Anguilformes
Familia Muraenidae

Orden Aulopitormis
Familia Synodontidae
Orden Beloniformes

Oiplobatis ommeta Jordan & Gibert en Joraan & Bolman,
1890

Casyats toopa (Gaman, 1680)
Urobiats hatr Cooper, 1863

Echiana nbuiosa (AN, 1769)
(Gymnotharax castaneus (Jordan & Gilber, 1682)

Synodus lscatinus Gibert, 1890

Familia Hemiramphidae Homiampnus satator Gibert & Stars, 1904

Famiia Belonidae
Orden Beryciormes

Tyiosuruspacicus (Steindachner, 1876)

Orden Syngnathiformes

Familia Fistuaridae
Orden Scorpaeniformes

Familia Scorpaenidae
Orden Perciformes

Familia Serranidae

Famila Grammistidae

‘Sargocantron subarbiais (G, 1864)
Fistiaria commarson’ (Rpoel, 1835)
Scorpasna histno Jenyns. 1840

Aphstes immacularus @reeder, 1936)

Rypiicus beokor Gil 1861

Familia Apogonidae

Familia Carangidae

MDM rotrseta (G, 1857)
el e, 1035)

e o 1787

Caranxsextascietus Quoy & Gaimard, 1825
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Famifia Lutlanidae

Familia Gereidae
Familia Haemulidae

Familia Sciaenidae
Famiia Mulidae
Farmilia Kyphosidae

Familia Eghippidae

Trachinotus hodops G, 1853
Hopiopagrus gunthen G, 1852
Lutans srpantientis (otes, 1869
Lutinus gutatus (Steingachnor, 1869)
Lutanus novomtasciotus G, 1862
Lutnus indis (Vaienciannos. 1848)
Lutianus inarmis (Petors, 1869)
Garros cinersus (Walbaum, 1792)
Amsotromus ntormupius (Gi, 1862)
Hasmuion favgutatum (GH. 1853)
Hosmuion Mocuicauda (G, 1863)
Hosmuion sextasciatom (GH. 1863)
Hasmuton steindachned (Jordan & Gibart, 1882)
Parsques fuscowtatus (Kendall & Radclffe, 1812)
Mteatchinys dentatus (G, 186%)
Hyprosus ensiogus (G, 1662)
Kypasus iegans (Poters, 1869)
Secttor ooyus Jordan & Giber, 1882}
Chastolptorus zonars (Girars. 1559)
tus panamansis (Steindachner, 1875]

Parap
Familia Chaetodontidae Chastodon humerabs Ginihor, 1

Jahnrandsiia nigrosics (G, 1852)

Familia Pomacanthidae ralacanihus passer Vsienciennes. 1846

Familia Pomacentridae Avudafa!

Famia Cirthitidae

Familia Sphyraenidas

Famifia Labridae

Familia Scaridae

Famila Uranoscopidae
Famila Blenniidae

dectitons (GHl. 1862
Avudstaut Iroscnh (G, 1862)
Chrnis atnlobata Gi, 1862
Microspathodon bairs (GI, 1862)

Stothojuts bancanensis (Bleeker, 1851)

Nieholsina dentculata (Evernann & Redcife, 1917)
sprassus (Osburn & Nichals, 1916)

‘Scorus ghobben Forsskdl, 1775

Scarus parico Jorsan & Gibert, 1382

Scars rbrovoiscous Bleeker, 1847

Asirscopus zeptyrovs Gilber & Starks en Giban, 1897

Ophiablonnius steidachnan Jordan & Evermann, 1898

Piagiotemus azsous (Jordan & Bolman, 1890)
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Familia Acanthuridae  Acaninurs nostagus Linnaeus, 1758)
‘Acaninuns xenthoplarus Vaisnciennes en Cuvier &
835

Familia Zancidae  zancius comutus (Linnaews, 1758)
Familia Scombridae  Scomberomorus siers Jorcan & Starks en Jordan, 1895
Orden Tetradontiformes
Familia Balistidae  Boiistes poyipis Steindochner, 1876
Psaudobeistas nauiragum (Jorden & Starks en Jordan
1885)
Suftaman verres (Giben & Stacks, 160¢)
Familla Monacanihidae Autervs scopius (Osbeck, 1765)
‘Ganinsrings cmerti tHllar, 1854)
Familia Ostracidae  Ostrascn moiaagris Srew, 1796,
Familia Tetraodontidae sroibron meieages (Lacepéd, 1798)

Familia Diodontidae

Diodon st inaeus, 1758




Anexo V. Especies de peces ordenadas por niveles tiéficos de acuerdo a

Fishbase.
Especie Nivel tréfico

Mycteroparca osacos 5
Carans soxtosciatam s
Garanx lugubrs 45
‘Sorols avoiana 45
Tytosurus pacifcus s
Caruns melampius
‘Soombaromens siema
Soyraena snsis
Fngiotremus azsievs
Armcopus zaphymus

Fisttoria commarsonii
Synodus acertavs
Lunjonus idis

Lutjanus novanasciotus
Lwsnus srgontvenins
Gymnothorax castaneus
Cimitas rvistus
Cimnihtys oxycophalus
Paranitias coronss
Care cobatus
Epinaphatus ebriorms
Tachinotus hodopus.
Hatichoaros ichols!
Epmapholus panamansis
‘Samanus pottocinvs

Hateropriscanthus crusntotus
Muloldchrys dontotus
Hopiopagrus qunthert
Halchoaras chisrh
Hichoaras notosetiss

08
308
304
38
a0
383
38
37
378
28
68
38
as2

122



Dosyats longus
Pamques fuscouttatus
Thatassoma tucasanum
Bodenus apitsons
Chvomis oimoosta
Avothron meieagrs

Jonavondalia ngriostns
Abudatou troschels
Kyphosus alogans

Acarthurus xanthoplorvs

ar

332
a1

3
a7

32
316

307
207
295

254
29
207
285
278
27
21
212
268
261
256
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Pronurus punclactus




