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RESUMEN

A nivel mundial se ha observado en un gran nimero de arrecifes que las macroalgas se
vuelven los organismos més abundantes del bentos. Esto ha provocado cambios importantes
como la disminucion en el aporte de carbonatos, la reduccién de la heterogeneidad ambiental
y la pérdida de la diversidad bioldgica. Por lo anterior, se reconoce que las macroalgas pueden
funcionar como indicadores de la condicion arrecifal, sin embargo, existen otros factores que
regulan su abundancia y ocurrencia y son poco comprendidos. En el golfo de California los
esfuerzos por entender el comportamiento algal se reducen a evaluaciones sobre factores
biodticos, como la herbivoria, o abioticos como la concentracion de nutrientes, pero nunca se
han analizado en conjunto. Por dicha razon este trabajo tuvo como objetivo determinar la
relacion de factores ambientales como; la concentracion de nutrientes, temperatura y luz, y
factores bioldgicos como la herbivora, con la cobertura de algas coralinas incrustantes, algas
coralinas articuladas, filamentosas y carnosas. Se realizd un muestreo en 32 sitios del golfo
de California para evaluar la cobertura macroalgal y la riqueza y abundancia de peces
herbivoros, y se obtuvieron datos sobre la temperatura superficial, radiacion y atenuacion de
la luz mediante imagenes satelitales de la NASA, asi mismo se obtuvo informacién sobre
concentracion de nitratos, fosfatos y silicatos del Atlas Mundial de los Océanos. Como
resultados se tiene que el 26.6% de la cobertura del golfo son macroalgas carnosas, seguido
de filamentosas con el 15%, y el grupo con menor cobertura es el de las coralinas articuladas.
El modelo de regresién lineal multiple indicé que la abundancia de algas coralinas y
filamentosas se explica principalmente por factores ambientales como la temperatura y la
concentracion de fosfatos respectivamente, mientras que la cobertura de macroalgas carnosas
depende de la radiacion fotosintéticamente activa. En resumen, los factores ambientales
fueron los agentes principales que definen la cobertura de los diferentes grupos algales en el

golfo de California.

Palabras clave: peces herbivoros, grupos funcionales macroalgales, nutrientes,

temperatura y luz.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo los océanos han sufrido cambios importantes en la estructura de
sus comunidades. En la actualidad los ambientes arrecifales resultan uno de los mas
impactados, y es posible apreciar que la cobertura coralina ha disminuido sensiblemente
(Bruno et al., 2009). Un patron que se ha observado es que a medida que se degradan los
arrecifes y disminuye la cobertura coralina las macroalgas se vuelven mas abundantes (Birrell
2008, Suchley et al., 2016). Las macroalgas son consideradas un componente de suma
importancia en los ambientes marinos ya que, ademas de ser productores primarios y dar
inicio al transporte de energia y materia, representan un grupo muy diverso capaz de
modificar el ecosistema, pues llegan a superar la biomasa conjunta de otros organismos a un

punto de no retorno (Adey 1998).

Como ejemplo tenemos a los arrecifes de zonas tropicales, donde la cobertura coralina
ha sido sustituida por abundantes algas bentdnicas, este cambio puede traer consecuencias
importantes en el ecosistema arrecifal, ya que cuando las algas logran desplazar a los corales
puede disminuir el aporte de carbonatos al sistema, con ello se reduce la heterogeneidad
ambiental y se pierde la diversidad bioldgica (Jompa et al., 2002, Kuffner et al., 2013). En
este caso el predominio de ciertas especies 0 grupos de especies como las algas filamentosas
o las macroalgas carnosas representa una condicion de cambio poco favorable para el
ecosistema, sin embargo, la presencia en el arrecife de otros grupos algales como las algas
coralinas puede sugerir una condicion saludable, donde la concentracion de nutrientes es baja

y la actividad de los herbivoros es alta (Littler y Littler 2007).

De esta manera, se reconoce que las macroalgas pueden actuar como indicadores de la
condicién en la que se encuentra el ecosistema arrecifal (Steneck y Sala 2005), y su estudio
a nivel de grupos funcionales, basado en atributos fisicos que les confieren una funcion
especifica en el arrecife (Steneck 1982), ha resultado ser un enfoque Util para el analisis de
interacciones ecoldgicas entre algas y otros organismos (Littler y Littler 2007). Se reconoce
la existencia de al menos cuatro grandes grupos con funciones bien definidas en el arrecife:
el primer grupo es el de las algas coralinas incrustantes (CI), son todas aquellas formas muy
calcificadas que se adhieren principalmente a las rocas formando costras de hasta un cm de

grosor, estas algas representan un sustrato adecuado para el asentamiento de larvas de

12



diferentes invertebrados, incluyendo a reclutas coralinos, ademas de consolidar sedimentos
y proporcionar una barrera contra la erosion (McCoy y Kamenos 2015, Williams et al., 2008).
Tal es el caso de los géneros Lithothamnion o Lithophyllum en las costas del atlantico y

pacifico de México (Foster et al., 2007).

El segundo grupo es el de las algas coralinas articuladas (CA), son todas aquellas que
presentan talos bien desarrollados con estructuras calcificadas, las cuales en su mayoria
muestran cierta resistencia al pastoreo y juegan un papel muy importante ya que contribuyen
en la construccion del arrecife con el aporte de carbonatos, como el género Amphiroa en las
costas de México (Mateo-Cid et al., 2000).

El tercer grupo es el de las algas filamentosas (AF) formado por especies que se
caracterizan por desarrollar praderas de pequefios filamentos de entre 1y 3 cm que componen
el césped algal, presentan un crecimiento rapido, una alta productividad y altas tasas de
colonizacién, como los géneros Ceramium y Polysiphonia en el caso de las costas mexicanas
(Espinoza-Avalos 1993, Baynes 1999).

Finalmente, el cuarto grupo es el de las macroalgas carnosas (MC) las cuales presentan
un talo anatdbmicamente mas grande y complejo que los otros grupos, son capaces de formar
abundantes mantos ya sea adheridos al sustrato, libres flotantes, e incluso bosques marinos
que representan todo un habitat para cientos y miles de especies (Teagle et al., 2017). Sin
embargo, dada su gran variedad de formas también son capaces de inhibir el desarrollo de
otros organismos, como los corales en las costas tropicales, ya sea por sombreado, sobre

crecimiento, competencia por sustrato, o nutrientes (VVenera-Ponton et al., 2011).

Estos cuatro grupos funcionales representan la mayor parte de la productividad
primaria en los sistemas arrecifales (Littler y Littler 2007), sin embargo, a pesar de su
importancia no son bien comprendidos los factores que impulsan su crecimiento y
distribucion, ya que son muy diversos (Burkepile y Hay 2006). Se han reconocido varios
factores ambientales asociados al crecimiento algal, de los cuales el aumento de la
concentracion de nutrientes en la columna de agua resulta uno de los més comunes y
alarmantes, ya que este es un mecanismo que propicia el crecimiento algal excesivo (Worm
et al., 2006).
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Ademas de las variables ambientales, existen variables biologicas como la actividad de
los organismos herbivoros, la cual representa también un factor determinante en la estructura
y dindmica de la comunidad macroalgal, ya que el ramoneo por parte de estos animales
resulta un proceso clave que puede determinar la abundancia de las algas (Green y Bellwood
2009).

Dentro de los herbivoros los peces representan un grupo muy importante, ya que son
capaces de evitar directamente la transformacion de los arrecifes, pues al alimentarse de las
macroalgas proporcionan areas de sustrato libre para el asentamiento de otros organismos,
como los constructores arrecifales, por otra parte, dado que las algas coralinas no forman
parte de la dieta de los peces, al evitarlas ayudan a mantener las tasas de calcificacion en el
arrecife (Hughes et al., 2007).

Los peces herbivoros pueden determinar el crecimiento macroalgal, sin embargo, es
importante tomar en cuenta que dada la gran diversidad que representan no constituyen un
grupo ecoldgicamente uniforme, sino que comprenden varios grupos funcionales que difieren
en términos de su forma de alimentacion, y tanto en arrecifes coralinos como rocosos se
observan grupos de herbivoros con diferente comportamiento alimenticio (Green y Bellwood
2009).

Es posible diferenciar al menos cuatro grupos de peces herbivoros (Edwards et al.,
2014) el primero es el de los raspadores/excavadores (scraper/excavators), que son conocidos
por ramonear principalmente sobre las algas filamentosas que forman el césped algal y
durante este proceso suelen remover porciones del sustrato, lo que contribuye con la
bioerosion, también juegan un importante papel en el cambio de fase de los arrecifes al
remover algas filamentosas y macroalgas carnosas. La mayoria de los individuos de la familia

Scaridae (peces loro o parrotfishes) pertenecen a este grupo.

El segundo grupo es el de los ramoneadores/detritivoros (grazer/detritivores);
caracterizados por ejercer una fuerte presion de ramoneo sobre el césped algal pero sin alterar
el sustrato, en la practica son capaces de consumir otros organismos o alimentarse de materia

organica presente en los sedimentos, suelen alimentarse solos o formando cardimenes que
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pueden consumir grandes cantidades algales, este grupo incluye varias especies de peces

cirujanos (surgeonfishes) pertenecientes a la familia Acanthuridae.

El tercer grupo lo conforman los herbivoros podadores (browsers), los cuales se
alimentan casi Unicamente de macroalgas carnosas y algunos organismos epifitos asociados
a ellas, como las chopas de las familias Kyphosidae, la importancia de este grupo radica en
que se alimentan de algas como el Sargasso que resulta de dificil digestion para otros peces
(Green y Bellwood 2009).

Por ultimo, el cuarto grupo es el de los herbivoros territoriales (territorial damselfishes),
conformado por pequefias especies principalmente de la familia Pomacentridae, los cuales se
conocen por defender territorios menores a 2 m? donde cultivan algas filamentosas de las que
se alimentan (Steneck 1994, Edwards et al., 2014).

Si bien la actividad de los peces herbivoros resulta un factor de importancia que
interviene en la dinamica de la comunidad macroalgal, actualmente gracias al acelerado
desarrollo humano en la costa y la contaminacion por nutrientes asociada a este es posible
observar un aumento exponencial en la cobertura algal (Duprey et al., 2016). De manera que
las interacciones entre la alta concentracion de silicatos, nitratos y fosfatos por efecto de la
contaminacion antropica, aunado a la disminucion en la actividad de los peces herbivoros por
la sobrepesca, pueden provocar la transformacion y el deterioro de todo un sistema arrecifal
(Thacker et al., 2001).

Por lo tanto, comprender la relacién que existe entre los factores ambientales y la
actividad de los diferentes grupos de peces herbivoros con la cobertura de los grupos
funcionales macroalgales nos puede proporcionar una valiosa perspectiva para evaluar y
gestionar las actividades humanas que estdn afectando los mecanismos interactivos que

controlan la estabilidad del ecosistema arrecifal.

Dentro de este contexto, la intencidn del presente trabajo es reconocer la relacion que
existe entre los factores bioldgicos y ambientales con la comunidad macroalgal en arrecifes

del golfo de California en México.
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ANTECEDENTES

Efecto de los peces herbivoros sobre la comunidad macroalgal

En las ultimas décadas, como resultado de los cambios draméticos que han sufrido las
comunidades arrecifales de todo el mundo, se han realizado un gran numero de
investigaciones donde se considera que los peces herbivoros desempefian un papel muy
importante sobre el control del crecimiento macroalgal (Adam et al., 2015; Bellwood 2004;
Bonaldo et al., 2014; McClanahan y Muthiga 1988; Montgomery 1980; O'Leary y
McClanahan 2010; Sotka y Hay 2009; Steneck 1983).

Como ejemplo, Hata y Kato (2006); Hixon (1997); Gordon et al., (2015); Moreno-
Sanchez et al., (2011); Schopmeyer y Lirman (2015) han demostrado que los peces damisela
del grupo de los herbivoros territoriales tienen un efecto muy peculiar sobre las macroalgas,
ya que estos pequerios agricultores defienden activamente a las algas filamentosas (AF) de
las cuales se alimentan, lo que le brinda una ventaja a este grupo algal y promueve su
desarrollo. Mientras que Mantyka y Bellwood (2007) demostraron que el resto de los peces
herbivoros, como miembros del grupo de los raspadores/excavadores Yy
ramoneadores/detritivoros, pertenecientes a las familias Scaridae y Acanthuridae
respectivamente, son capaces de eliminar gran parte de la produccion algal diaria ya sea de
algas filamentosas 0 macroalgas carnosas. Por lo tanto, algunos autores, como Green y
Bellwood (2009) reconocen que la gran variedad de especies de peces herbivoros presenta
gran namero de diferencias con respecto a su conducta alimenticia, y no todos se alimentan
de las mismas algas, por lo tanto, se forman grupos funcionales que es importante tomar en

cuenta ya que tendran un efecto diferente sobre la comunidad macroalgal.

De igual manera se ha observado que la sobrepesca de los grupos funcionales de peces
herbivoros puede alterar su eficiencia para regular la cobertura de macroalgas (Edwards et
al., 2014), destacando la importancia que tienen los peces en el control del crecimiento de
los grupos algales, y se ha declarado que algunas comunidades arrecifales se encuentran en
un proceso de cambio, en donde las macroalgas resultan los organismos mas abundantes. Asi
mismo, Suchley y Alvarez-Filip (2017) confirman que los peces herbivoros juegan un papel

clave dentro de los ecosistemas arrecifales, y mencionan que las macroalgas carnosas son
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capaces de incrementar su cobertura hasta un 50 % cuando los peces herbivoros se encuentran

ausentes.

En el caso del golfo de California también se han observado patrones similares, como
ejemplo se tiene a Aburto-Oropeza et al. (2015) quienes proponen que mientras la presion
pesquera aumenta y disminuyen las poblaciones de peces herbivoros, la abundancia de
macroalgas bentonicas tiende a aumentar, dando como resultado cambios en la estructura de

la comunidad y en la dindmica del sistema de arrecifes.

Efecto de los nutrientes sobre la cobertura macroalgal

Sin embargo, en algunos casos la actividad de los peces herbivoros no explica la
distribucion y abundancia de las macroalgas bentonicas en los arrecifes, y autores como
Suchley et al. (2016) sugieren la existencia de factores externos que puedan estar regulando
el crecimiento algal, como las condiciones ambientales. Tal es el caso de Rioja-Nieto y
Alvarez-Filip (2018) quienes proponen que los cambios en la biomasa de peces herbivoros
podrian no estar relacionados con el incremento en la cobertura macroalgal, y reconocen que
la eutrofizacién causada por el desarrollo urbano y turistico resultan factores que pueden
provocar el desmedido crecimiento de algas bentonicas. En el caso del golfo de California se
han realizado unos cuantos estudios como los de Aguila-Ramirez et al. (2005); Pacheco-Ruiz
et al. (2002) y Pifidn-Gimate et al. (2008) sobre el aumento de la biomasa macroalgal en
relacién con el incremento de nutrientes, los cuales demuestran que la biomasa de macroalgas
carnosas aumenta cuando el medio es enriquecido con nutrientes. No obstante, es comin que
los estudios realizados en el golfo de California para entender el comportamiento algal se
enfoquen en evaluaciones sobre uno u otro factor, de manera que aquellos trabajos que
cuentan con datos de nutrientes carecen de informacion sobre herbivoria, o viceversa. Este
vacio en el conocimiento representa una seria barrera para poder comprender la dindmica de
las macroalgas bentdnicas dentro de los sistemas arrecifales del golfo de California, asi como

los posibles factores que potencialmente determinan la variabilidad en su cobertura.

Efecto de otros factores sobre la cobertura macroalgal

Cuando la herbivoria causada por los peces y las concentraciones de nutrientes en la

columna de agua no pueden explicar la dindmica de la comunidad macroalgal, se cita el papel

17



que juega la temperatura y la luz en el desarrollo de estos organismos. Vasquez-Elizondo y
Enriquez (2016), mencionan que el grupo de las algas coralinas, ya sean incrustantes o
articuladas, presentan alteraciones importantes en su actividad fotosintética y de calcificacion
cuando se encuentran expuestas a temperaturas elevadas, lo que puede afectar su crecimiento
y con ello su cobertura. Otros autores como Comeau et al. (2014), observaron que la baja
incidencia de luz puede provocar una disminucién significativa en las tasas de calcificacion
de especies pertenecientes al mismo grupo. De igual manera, tanto algas del grupo de las
filamentosas como macroalgas carnosas se ven afectadas por la temperatura o la cantidad de
luz que reciben. Harley et al., (2012) proponen que el aumento de la temperatura tiene efectos
negativos en la produccién de esporas, en la germinacion, y en el reclutamiento de las

macroalgas.

OBJETIVOS

General:
Determinar la relacion entre los peces herbivoros y las condiciones ambientales clave

(nutrientes, temperatura y luz) con la cobertura de los principales grupos funcionales
macroalgales (coralinas incrustantes, coralinas articuladas, algas filamentosas y macroalgas

carnosas) en arrecifes rocosos y coralinos del golfo de California.

Particulares:
1. Determinar la cobertura promedio de cada grupo funcional macroalgal: coralinas

incrustantes, coralinas articuladas, algas filamentosas y macroalgas carnosas, en 32
sitios del golfo de California.

2. Determinar la riqueza especifica, abundancia, densidad y biomasa de cuatro grupos
funcionales de peces herbivoros: raspadores/excavadores, ramoneadores/detritivoros,
podadores y herbivoros territoriales, en 32 sitios del golfo de California.

3. Estimar la concentracion de tres nutrientes clave (fosfatos, nitratos y silicatos) en las
zonas de estudio, a partir de informacion de cruceros oceanograficos incorporada a
bases de datos internacionales.

4. Obtener datos sobre temperatura y luz en las zonas de estudio, a partir de informacion
de cruceros oceanograficos incorporada a bases de datos internacionales.

5. Determinar cudl factor (abundancia, densidad y biomasa de los grupos funcionales de

peces herbivoros y ambiente, de manera general) presenta mayor relacion con la
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cobertura de la comunidad macroalgal en total, y por grupo funcional, mediante el

uso de técnicas multivariadas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Ubicado en el noroeste de México se encuentra el golfo de California, un mar
parcialmente cerrado, con una longitud promedio aproximada de 1,400 km y 150 km de
ancho, se extiende a lo largo de mas de nueve grados de latitud y se encuentra delimitado por
la peninsula de Baja California hacia el Oeste y por los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit
hacia el Este (Thomson et al., 2000). Tiene caracteristicas topograficas y batimétricas que
producen una gran variedad de habitats y una diversidad biologica reconocida como una de
las més altas en el mundo (Brusca et al., 2005). Esta regidn presenta costas rocosas o planicies
costeras y cuenta con alrededor de 900 islas e islotes que forman parte de una red mundial de
Reservas de la Biosfera de la UNESCO. El valor asociado a esta regién es elevado ya que se
observan formaciones arrecifales rocosas, con excepcion de Cabo Pulmo, donde se aprecia
un arrecife coralino bien desarrollado (Reyes-Bonilla, 1997). Estos arrecifes se encuentran
ampliamente distribuidos a lo largo de la costa oeste del golfo, presentan gran heterogeneidad
estructural y albergan una gran variedad de organismos como peces, corales y algas (Alvarez-
Filip, 2004). Se considera que la ictiofauna arrecifal es muy diversa y por lo tanto la zona
presenta gran importancia comercial, no solo local sino para todo el pais (De la Cruz-Aglero
et al., 1997). Sin embargo, a pesar de la gran riqueza que presenta este mar, en la actualidad
la explotacion pesquera rebasa los niveles sustentables de la regidén, mientras que la
contaminacion, las descargas de aguas residuales, la agricultura y acuacultura no sostenibles,
asi como la destruccién del habitat por parte del desarrollo turistico, son factores de gran
impacto que pueden provocar cambios drasticos en la estructura de las comunidades, y la

potencial degradacion del sistema arrecifal en esta region de México (Sarabia-Trejo, 2015).

Trabajo de campo

A bordo de un crucero de investigacion se visitaron 31 sitios arrecifales ubicados a lo
largo del golfo de California (Fig. 1), del 28 de octubre al 16 de noviembre del 2016, los
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cuales fueron seleccionados por estar dentro de areas naturales protegidas. Suman un total de

32 sitios de muestreo incluyendo los datos de una localidad del Parque Nacional Cabo Pulmo.

El trabajo de campo se organizé en dos partes; 1) la realizacion de censos visuales para

la comunidad de peces herbivoros y 2) la caracterizacién del fondo para evaluar a la

comunidad macroalgal. Ambos procedimientos se realizaron sobre transectos paralelos a la

linea de costa entre 2 y 30 m de profundidad, dependiendo las condiciones de cada arrecife,

el esfuerzo de muestreo para todo el golfo de California resultd en un promedio de 10

transectos por sitio, haciendo un total de 348 transectos.
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Figura 1. Sitios de muestreo
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Evaluacion de la comunidad de peces herbivoros

Por sitio de muestreo se colocaron un promedio de 10 transectos de 25x4 m cada uno,
mediante censos de peces, el buzo monitor que colocé el transecto tomo registré de la

abundancia de los peces herbivoros, e identifico en el sitio la especie y la talla (en cm).

Evaluacion de la comunidad macroalgal

Un segundo monitor utilizando el transecto de 25 m usado para la evaluacion de la
comunidad de peces, el cual contaba con 100 marcas a lo largo del transecto hechas con
plumon indeleble localizadas cada 25cm, tomd registro de manera general de los
componentes del fondo; arena, roca, coral y grupos funcionales macroalgales que
interceptaban cada marca del transecto. Posteriormente para el andlisis del presente trabajo
se utilizo unicamente la informacion que respecta a la comunidad macroalgal; (CI) coralinas
incrustantes, (CA) coralinas articuladas, (AF) algas filamentosas y (MC) macroalgas
carnosas. Mientras que el resto de los componentes del sustrato se incluyeron en la categoria

de otros y no fueron incluidos al momento del analisis.

ANALISIS DE LOS DATOS

Comunidad macroalgal

Para obtener el porcentaje de la cobertura macroalgal, se estimd el nimero de puntos

que interceptaba cada grupo algal y se dividio entre el nimero total de puntos del transecto.

Numero de puntos interceptados por el grupo i
Coberturagyypo i = x 100
Total de puntos del transecto

Comunidad de peces herbivoros

Se obtuvieron datos como la abundancia relativa, a partir del nimero de individuos que
se contaron en campo, se calculd la densidad dividiendo el nimero de organismos observados
entre el area total de la unidad muestral (100 m?), y posteriormente se obtuvo la biomasa,
calculando el peso de cada individuo a partir de la estimacion de la talla en el campo y usando

el algoritmo que relaciona ambos parametros para cada especie:
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P=alP®
Donde: P= peso en gramos; L= longitud o talla en cm de cada individuo; a y b= constantes
de la relacion peso-longitud obtenidas de Froese y Pauly (2017) (Anexo 1).
Con base en la clasificacion propuesta por Green y Bellwood (2009) y Edwards et al., (2014)
quienes distinguen familias de peces herbivoros por su comportamiento alimenticio, se
asignaron a los 4 grupos funcionales 1) raspadores/excavadores, 2)

ramoneadores/detritivoros, 3) podadores y 4) herbivoros territoriales.

Parametros ambientales
Nutrientes

De la base de datos de World Ocean Atlas se obtuvieron los datos de la concentracion
maxima, minima y promedio de tres nutrientes clave; fosfatos, nitratos y silicatos en mg/m?
durante el periodo 2004-2013. Se extrajeron los valores de las variables ubicando las celdas
correspondientes a las coordenadas de los 32 sitios de muestreo, con un tamafio de pixel de
4km.

Temperatura y luz

Se obtuvo la temperatura superficial madxima, minimay promedio de las 32 localidades,
asi como la informacion correspondiente a la atenuacién y radiacion luminica. Dichas
variables se obtuvieron con la ayuda de la herramienta “Giovanni”, de la base de datos
mundiales de la NASA Earthdata, los cuales comprenden un periodo mensual desde el 2004
y hasta el 2016, capturados por el sensor MODIS a bordo del satélite Aqua con una resolucion
espacial de 4 km. Posteriormente, se tomaron en cuenta como variables independientes al

momento del anélisis estadistico.
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ANALISIS ESTADISTICOS

Los valores obtenidos en campo para la comunidad macroalgal se sometieron a
diferentes pruebas estadisticas. Por cada grupo funcional algal se realiz6 un analisis de la
varianza (ANOVA) de un factor, con la intencion de observar diferencias significativas entre
las medias de la cobertura de los diferentes grupos funcionales entre los sitios. Posteriormente
se llevo a cabo la prueba Post-Hoc para saber cual de las medias resultaba diferente y a qué
sitio correspondia. Se realizd el mismo procedimiento con las medias de la riqueza,
abundancia, densidad, y biomasa de los grupos de peces herbivoros, las cuales se compararon
independientemente entre los 32 sitios de muestreo, para ubicar si las medias de los distintos
parametros bioldgicos de los peces son iguales, o presentan diferencias significativas entre
los sitios (Acevedo, 2013). Dado que los supuestos para realizar este tipo de analisis parten
de la distribucion normal de los datos y varianzas homogéneas, se realizé la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para comprobarlo. Debido a que los datos no se ajustaron a las
condiciones que plantea el analisis paramétrico se realizaron las pruebas no paramétricas

equivalentes en cada caso; ANOVA de Kruskal-Wallis (Legendre y Legendre, 2003).

Relacion entre la cobertura de la comunidad macroalgal con los peces herbivoros y los
parametros ambientales.

Para evidenciar la relacion entre la cobertura de los grupos macroalgales con las
diferentes variables biologicas y ambientales, y con el objetivo de encontrar cual de las
variables ambientales afecta en mayor medida a cada grupo algal, se utiliz6 el anélisis de
regresion lineal multiple por pasos o (Stepwise). Este analisis representa una version
modificada de la regresién multiple tradicional. En este modelo en cada paso se incluye una
variable nueva, de la cual se estima el porcentaje de la varianza explicada, y comparando con
el valor calculado anteriormente es colocada segun su grado de influencia. De esta manera el
modelo permite hacer una discriminacion mas fina de las variables que intervienen con la
dependiente, y se reconoce que es posible alcanzar el maximo valor de r? explicado, con el
minimo de variables incluidas en la ecuacion (Darlington y Hayes, 2017). Los anélisis

mencionados se realizaron con ayuda del programa Statistica 10.
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RESULTADOS

Estructura de la comunidad macroalgal
Cobertura de grupos funcionales

Los resultados obtenidos a partir de los muestreos sefialan que para los 32 sitios que
representan a los arrecifes del golfo de California el grupo macroalgal mejor representado
fue el de las macroalgas carnosas (MC), las cuales abarcan en promedio el 26% de la
cobertura del sustrato con una desviacién estandar del 10.8, seguido de las algas filamentosas
(AF) con el 15.1% +10.7, las coralinas incrustantes (CI) con 11.6% +10.3, y finalmente las
coralinas articuladas (CA) con el 8.1%+8 (Fig. 2). Los sitios que presentan la mayor
cobertura macroalgal general, incluyendo todos los grupos funcionales, son Bajo seco Sur,
isla Tortuga e isla Tiburon, mientras que isla catalana representa el sitio con menor cobertura
macroalgal general. La representacion de los grupos macroalgales por sitio se dio de la
siguiente manera: las CI presentaron su mayor cobertura en el Bajo seco Sur con un 47% de
la cobertura total del fondo, seguido de isla Cerralvo con el 40%, mientras que las coberturas
mas bajas de este grupo se presentaron en el portugués y en Puerto Libertad con el 1 %. Con
respecto al grupo de las CA, tanto isla San Lorenzo como isla San Esteban resultaron los
sitios mejor representados, con el 28% de la cobertura total del sustrato. Sin embargo, este
grupo algal resultd completamente ausente en sitios como, isla catalana, El Callo, el Bajo
seco Sur e isla Cerralvo. Es posible observar una ligera tendencia entre estos dos grupos
algales, en donde la cobertura de CI disminuye de Sur a Norte, mientras que las CA aumentan
su cobertura a medida que se acercan a la region de las grandes islas. Para el caso de las AF,
este grupo presentd su mayor cobertura en la bahia San Luis Gonzaga con 49%, seguido del
Cantil Norte en Cabo Pulmo con el 40% de la cobertura total del sustrato; las coberturas méas
bajas del grupo en cuestidn se presentaron en isla Cerralvo y Espiritu Santo. Finalmente, para
el grupo de las MC, se observé que la mayor cobertura se encuentra en isla Pato con el 51%,
seguido de isla Tiburdn con el 42% de la cobertura total del fondo. Mientras que la isla El

Farallon representa el sitio con la menor cobertura de este grupo algal con un 5% (Fig. 3).
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Figura 2. Cobertura promedio de grupos funcionales macroalgales del golfo de California. Cl=
coralinas incrustantes. CA= coralinas articuladas. AF= algas filamentosas. MC= macroalgas carnosas.
Las barras de error indican el error estandar.

25



Puerto Lobos |
Puerto Libertad Ty I
|
|
I |

Bahia San Luis Gonzaga
Isla Angel de la Guarda
Isla Pato
Isla Tiburén
Isla San Esteban
Isla San Lorenzo mmmmmn
San Francisquito T —
Isla San Pedro Martir
N
|
I |
|
I
|

Isla San Pedro Nolasco
Isla Tortuga
Isla San Marcos
Isla San Idelfonso
Punta Pulpito
Isla Coronados

Isla Carmen T IS

Isla Danzante T I
Isla Monserrat T I
Isla Catalana T I
|
|

Bajo Seco Norte
Isla El Farall6n
Isla San Mateo T
Isla Santa Cruz o —

I
|

|
|
Isla San Diego |
Las Animas I
El Callo [

Bajo Seco Sur |

El Portugues [ I

Isla Espiritu Santo " I
Isla Cerralvo [

Cantil Norte CP

o

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
BAF% OCI1% 'CA% mMC%

Figura 3. Cobertura de grupos funcionales macroalgales en arrecifes del golfo de California. Cl=
coralinas incrustantes. CA= coralinas articuladas. AF= algas filamentosas. MC= macroalgas carnosas.
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Comparacion de la cobertura de grupos funcionales entre sitios

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis revelaron diferencias significativas con
respecto a la cobertura de los grupos macroalgales, por lo que se considera que la cobertura
de los grupos macroalgales no son iguales entre arrecifes (Tabla 1). Mediante un analisis de
comparaciones multiples se observd cuales sitios resultaron diferentes. Para el grupo de las
Cl, sitios como la isla Cerralvo y el Bajo seco Sur resultaron significativamente diferentes al
resto de los sitios. En el caso de las CA las islas San Pedro Martir, San Lorenzo y San Esteban,
presentaron diferencias significativas con todos los sitios de la parte Sur del golfo hasta la
isla San Idelfonso. De igual manera se observaron diferencias entre estas islas y algunos sitios
de la region norte, como islas Pato, Angel de la Guarda y la bahia San Luis Gonzaga; sin
embargo, estas no fueron significativas. En el grupo de las AF, los sitos como EIl Cantil Norte
en Cabo Pulmo y la isla Angel de la Guarda en la bahia de los Angeles, resultaron
significativamente diferentes de las islas Cerralvo y Espiritu Santo. Y finalmente para el
grupo de las MC, isla Pato fue el sitio que present6 diferencias significativas con las islas
Cerralvo, Farallon y San Pedro Nolasco, asi como con El callo y la bahia San Luis Gonzaga
(Figs. 4y 5).

Tabla 1. ANOVA de Kruskal-Wallis

Cobertura algal Glzgg(r)tzge Kruskal-Wallis H p
Cl 31 91.36 <0.001
CA 31 89.91 <0.001
AF 31 77.79 <0.001
MC 31 84.05 <0.001

Cl=coralinas incrustantes. CA=coralinas articuladas. AF=algas filamentosas. MC=macroalgas carnosas.
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Estructura de la comunidad de peces herbivoros

Riqueza y abundancia de peces herbivoros

En los 32 sitios de muestreo se registraron un total de 8,948 peces herbivoros
representados por 17 especies, incluidas en cuatro familias, donde Pomacentridae fue la
mejor representada con cinco especies, seguida de Acanthuridae, Kyphosidae y Scaridae con
cuatro especies cada una (Tabla 2). De manera general, el sitio con mayor riqueza resultd isla
Monserrat con 14 de las 17 especies de peces herbivoros observadas, mientras que el sitio
con menor riqueza es la bahia San Luis Gonzaga con una especie perteneciente al grupo de

los herbivoros territoriales.

Riqueza y abundancia de grupos funcionales

El grupo funcional con méas especies es el de los herbivoros territoriales (T),
conformado por cinco especies; los cuales en conjunto representaron el 68.7+26.8% de la
abundancia total del golfo de California. De este grupo la especie mas comun fue S.
rectifraenum con el 61.6% de la abundancia total del grupo; esta especie se registrd en todos
los sitios con excepcion del Bajo seco Sur.

Los ramoneadores/detritivoros (R/D) son el segundo grupo funcional con mayor
abundancia con el 14.8+7% del total; de los cuales P. punctatus es el de mayor abundancia
con el 14.3%.

Los herbivoros podadores (P) representaron el 9.8+3% de la abundancia total, siendo
G. simplicidens la especie mas abundante de este grupo con el 7%. Finalmente, los
raspadores/excavadores (R/E) son el grupo funcional con menor abundancia 6.7+1.2%;
donde S. ghobban es la especie mas abundante con el 3.5%.

La riqueza de cada grupo funcional entre los sitios se observd como se describe a
continuacion; para el grupo de los ramoneadores detritivoros (R/D) el sitio con mayor riqueza
fue isla Carmen con cuatro especies, mientras que en los sitios de la parte norte del golfo
como; Puerto Lobos, Puerto libertad, bahia San Luis Gonzaga, las islas Pato y Tiburén e
incluso Angel de la Guarda, no se observd ningun individuo perteneciente a este grupo. En
el caso de los herbivoros podadores (P), El Pulpito resulto el sitio con mayor riqueza con
cuatro especies, y los sitios donde no se registraron herbivoros de este grupo son la isla

Cerralvo, el portugués, el Bajo seco Norte y Sur, Las Animas, isla Tiburén, y la bahia San
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Luis Gonzaga. El grupo de los raspadores excavadores (R/E) presentaron su mayor riqueza

en varios sitios; El Callo, Las islas San Diego, Santa Cruz, Monserrat, Danzante, San Pedro

Nolasco y El Pulpito. Mientras que sitios como isla Cerralvo, el Bajo seco Sur, Las Animas,

San Francisquito, isla San Lorenzo y San Esteban, bahia San Luis Gonzaga, y los puertos

Lobos y Libertad, presentaron la ausencia total de este grupo funcional. Finalmente, en el

caso de los herbivoros territoriales (T), fue isla Monserrat el sitio con la mayor riqueza,

albergando cinco especies que conforman este grupo (Fig.6). Se observo que la riqueza de

este se reduce a una sola especie en todos los sitios del alto golfo.

Tabla 2. Listado taxondmico y caracterizacion de especies de peces herbivoros por grupo funcional.
R/E=Raspadores/excavadores. R/D=Ramoneadores/detritivoros. P=Podadores. T=Herbivoro territorial.

Familia Género Especie Grupo
Acanthuridae  Acanthurus A. nigricans (Linnaeus, 1758) R/D
A. triostegus triostegus (Linnaeus, 1758) R/D
A. xanthopterus Valenciennes, 1835 R/D
Prionurus P. punctatus Gill, 1862 R/D
Kyphosidae Girella G. simplicidens Osburn & Nichols, 1916 P
Kyphosus K. azurea (Jenkins & Evermann, 1889) P
K. elegans (Peters, 1869) P
K. vaigiensis (Quoy & Gaimard, 1825) P
Pomacentridae Microsopathodon M. bairdii (Gill, 1862) T
M. dorsalis (Gill, 1862) T
Stegastes S. acapulcoensis (Fowler, 1944) T
S. flavilatus (Gill, 1862) T
S. rectifaenum (Gill, 1862) T
Scaridae Scarus S. compressus (Osburn & Nichols, 1916) R/E
S. ghobban Forsskal, 1775 R/E
S. perrico Jordan & Gilbert, 1882 R/E
S. rubroviolaceus Bleeker, 1847 R/E
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Figura 6. Riqueza especifica de los grupos funcionales de peces en los sitios de muestreo del golfo de

California. R/ID=Ramoneadores/detritivoros. P=Podadores. R/E=Raspadores/excavadores.

T=Herbivoro territorial.
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Densidad de peces herbivoros

La densidad promedio de peces herbivoros para el golfo de California fue de 0.24
ind/m?. El sitio que presentd la mayor densidad de herbivoros totales fue San Francisquito
(0.60+0.2 ind/m?), seguido de El Pulpito (0.58+0.2 ind/m?). Los arrecifes de Puerto Libertad
y el Bajo seco Norte presentaron las menores densidades (0.03+0.01 y 0,04+0.04 ind/m?),

respectivamente (Tabla 3).

Densidad de grupos funcionales

El grupo funcional que present6 la mayor densidad promedio fue el de los herbivoros
territoriales (0.16+0.1 ind/m?), seguido de los ramoneadores/detritivoros (0.04+0.06 ind/m?)
y los podadores (0.03+0.07 ind/m?). Mientras que el grupo funcional que present6 la menor
densidad fue el de los Raspadores/excavadores (0.01+0.07 ind/m?) (Fig. 7). Se observé que
la mayor densidad del grupo de los R/E se present6 en la isla Monserrat, mientras que los
sitios de muestreo correspondientes al alto golfo resultaron con las densidades mas bajas. El
grupo de los R/D present6 su mayor densidad en la isla Santa Cruz con un promedio de 0.30
ind/m? mientras que los sitios con la menor densidad de este grupo funcional resultan
nuevamente aquellos ubicados en la region norte del golfo de California, a partir de San
Francisquito y hasta Puerto Lobos. En el caso de los herbivoros del grupo de los P, San
Francisquito representd el sitio con mayor densidad 0.40 ind/m?, y sitios como isla Cerralvo,
El Portugués y el Bajo seco Sur presentaron la menor densidad. Finalmente, los herbivoros

T presentaron su mayor densidad en El Pdlpito, y la menor en el Bajo seco Sur.

33



Tabla 3. Densidad ind/m? de grupos funcionales de peces herbivoros del golfo de California. R/E=

raspador/excavador. R/D= ramoneador/detritivoro. P= Podador. T= herbivoro territorial. - =ausente.

Sitio R/E R/D P T  Herbivoros totales
Cantil Norte CP 0.01 0.04 0.05 0.04 0.14
isla Cerralvo - 0.14 - 0.02 0.16
isla Espiritu Santo 0.06 0.03 0.01 0.02 0.12
El Portugués 0.04 - - 0.20 0.24
Bajo seco Sur - 0.10 - - 0.10
El Callo 0.04 >0.01 0.03 0.11 0.18
Las Animas - 0.11 - 0.23 0.34
isla San Diego 0.01 0.08 0.03 0.19 0.30
isla Santa Cruz 0.01 0.30 0.02 0.19 0.52
isla San Mateo 0.01 >0.01 0.01 0.18 0.20
isla El Farallon - 0.11 0.01 0.13 0.25
Bajo seco Norte >0.01 - - 0.03 0.04
isla Catalana 0.01 >0.01 0.01 0.03 0.06
isla Monserrat 0.09 0.07 0.01 0.20 0.37
isla Danzante 0.01 0.01 >0.01  0.09 0.11
isla Carmen 0.03 0.02 >0.01 0.17 0.21
isla Coronados 0.02 0.01 >0.01 0.38 0.42
El Pdlpito 0.03 0.09 0.01 0.45 0.58
isla San Idelfonso 0.01 0.03 0.01 0.15 0.20
isla San Marcos 0.03 - 0.01 0.27 0.31
isla Tortuga >0.01 0.03 0.02 0.19 0.24
isla San Pedro Nolasco 0.01 0.03 0.03 0.15 0.23
isla San Pedro Martir >0.01 0.02 0.05 0.15 0.22
San Francisquito - - 0.40 0.21 0.60
isla San Lorenzo - - 0.01 0.06 0.06
isla San Esteban - >0.01 0.07 0.02 0.09
isla Tiburon 0.01 - - 0.19 0.44
isla Pato 0.03 - >0.01 0.11 0.14
isla Angel de la Guarda >0.01 - 0.04 041 0.44
bahia San Luis Gonzaga - - - 0.12 0.12
Puerto Libertad - - 0.02 0.01 0.03
Puerto Lobos - - 0.05 0.08 0.13
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Figura 7. Densidad (ind/m?) de los grupos funcionales de peces herbivoros en el golfo de California.
R/E= raspador/excavador. R/D= ramoneador/detritivoro. P= Podador. T= territorial.
Las barras de error indican el error estandar.

Biomasa de peces herbivoros

Se obtuvo que la mayor biomasa del golfo de California pertenece al grupo funcional
de los R/D con 1.71+2.8 kg/m?, seguido de los herbivoros P con 0.73+0.9 kg/m?, los R/E con
0.52+0.8 kg/m? y finalmente los herbivoros T 0.26+0.4 kg/m?. El sitio con mayor biomasa
promedio de peces herbivoros, incluyendo a todos los grupos, es el Bajo seco Sur
11.92kg/m?, mientras que el sitio con menor biomasa promedio es isla Pato 0.06kg/m? (Fig.
8).

Biomasa de grupos funcionales

El grupo de R/E presenté su mayor biomasa en la isla Coronados con 3.12 kg/m?. Caso
contrario a isla Cerralvo y el Bajo seco Sur, representando a la region sur del golfo, y bahia
San Luis Gonzaga, Puerto Lobos y Puerto Libertad representando la parte Norte, donde las
biomasas de este grupo fueron las més bajas. De manera similar el grupo de R/D, presentaron
los valores més bajos de biomasa en el norte del golfo, sin embargo, para este grupo de peces
el Bajo seco Sur resultd el sitio mejor representado con 11.98 kg/m?. En el caso de los
herbivoros del grupo P se observo que San Francisquito es el sitio con la mayor biomasa 4.47
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kg/m?, mientras que isla Cerralvo, El Portugués, el Bajo seco Norte y Sur, asi como el Puerto
Libertad, resultaron los sitios con la menor biomasa de este grupo. Finalmente, la isla
Farallon resulté el sitio con la mayor biomasa de herbivoros territoriales con 1.45 kg/m? y
los sitios menos representativos para este grupo, por tener las biomasas mas bajas, son el

Bajo seco Sur y Norte, la isla Catalana y el Puerto Libertad (Tabla 4).

2.5

1.0
N i i i
0.0

R/E R/D P T

Grupos funcionales

Figura 8. Biomasa (kg/m?) de los grupos funcionales de peces herbivoros del golfo de California. R/E=
raspador/excavador. R/D= ramoneador/detritivoro. P= Podador. T= territorial.
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Tabla 4. Biomasa promedio (kg/m?) de los grupos funcionales de peces herbivoros en el golfo de
California. R/E=Raspador/Excavador. R/D=Ramoneador/Detritivoro. P=Podador. T=Territorial.

- =ausente.
Sitio R/E R/D P T Total
Cantil Norte CP 2.29 0.66 3.90 0.05 6.89
isla Cerralvo - 3.51 - 0.02 3.53
isla Espiritu Santo 1.59 0.85 0.26 0.12 2.82
El Portugués 0.85 - - 0.11 0.96
Bajo seco Sur - 11.92 - 0.00 11.92
El Callo 0.62 0.02 0.24 0.13 1.01
Las Animas - 5.09 - 0.24 5.33
isla San Diego 0.21 3.06 1.12 0.60 4.99
isla Santa Cruz 0.35 7.53 0.44 0.19 8.51
isla San Mateo 0.59 0.00 0.16 0.20 0.95
isla El Farallon 0.50 4.40 0.25 1.45 6.60
Bajo seco Norte 0.09 - - 0.00 0.09
isla Catalana 0.32 0.03 0.50 0.00 0.85
isla Monserrat 2.23 1.39 0.35 0.54 4,51
isla Danzante 0.51 0.24 0.15 0.15 1.05
isla Carmen 0.41 0.13 0.03 0.16 0.73
isla Coronados 3.12 1.23 0.07 0.21 4.63
El Pulpito 0.65 1.81 0.44 1.37 4.28
isla San ldelfonso 0.04 1.23 0.26 0.10 1.63
isla San Marcos 0.76 - 0.38 0.30 1.43
isla Tortuga 0.49 2.79 0.99 0.99 5.25
isla San Pedro Nolasco 0.41 1.86 0.77 0.40 3.44
isla San Pedro Martir >0.01 6.78 1.79 0.08 8.66
San Francisquito - - 4.47 0.16 4.63
isla San Lorenzo - - 0.32 0.02 0.33
isla San Esteban - 0.11 2.13 0.01 2.25
isla Tiburon 0.50 - - 0.27 0.77
isla Pato 0.02 - 0.01 0.02 0.06
isla Angel de la Guarda 0.07 - 2.13 0.35 2.54
bahia San Luis Gonzaga - - - 0.11 0.11
Puerto Libertad - - 0.55 >0.01 0.55
Puerto Lobos - - 1.66 0.06 1.72
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Comparacion de los parametros biologicos de los grupos funcionales de peces
herbivoros entre sitios

Los analisis a los que fueron sometidos los parametros de peces herbivoros presentaron
diferencias significativas en todos los casos, excepto en la Biomasa de R/D. Esto indica que
los pardmetros de la comunidad de peces herbivoros son diferentes entre los sitios de
muestreo (Tabla 5). A través del analisis de comparaciones multiples fue posible observar

cuales sitios resultaban diferentes al resto, con respecto a cada parametro.

Tabla 5. Andlisis de la varianza (ANOVA de Kruskal-Wallis). R/E=Raspador/Excavador.
R/D=Ramoneador/Detritivoro. P=Podador. T=Territorial. *valor menor que 0.05

Grados de Kruskal-Wallis H
libertad ruskai-vvattis P
Biomasa
R/E 31 139.56 *0.0
R/D 31 142.59 0.5
P 31 86.39 *0.0
T 31 109.12 *0.0
Abundancia
R/E 31 140.23 *0.0
R/D 31 144.30 *0.0
P 31 86.02 *0.0
T 31 102.35 *0.0
Densidad
R/E 31 141.21 *0.0
R/D 31 137.18 *0.0
P 31 86.02 *0.0
T 31 96.46 *0.0
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Biomasa de grupos funcionales entre sitios

En el caso de la biomasa, el grupo de los herbivoros R/E mostré ser diferente
significativamente en la isla Coronados (Fig.9). Los herbivoros P resultaron
significativamente diferentes en San Francisquito con respecto a todos los sitos (Fig.10). Para
la biomasa de los herbivoros T, sitios como la isla Farallon y El Palpito resultaron diferentes
al resto de los sitos muestreados (Fig.11). Y el grupo de los herbivoros R/D no present6

diferencias significativas entre los sitios (Fig. 12).
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Figura 9. Comparacion de la biomasa (kg/m?) entre sitios de muestreo del grupo funcional de
herbivoros R/E=raspadores excavadores (p < 0.05).
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Figura 10. Comparacion de la biomasa (kg/m?) entre sitios de muestreo del grupo funcional de

podadores (p < 0.05).
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Figura 11. Comparacion de la biomasa (kg/m?) entre sitios de muestreo del grupo funcional de

territoriales (p < 0.05).
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Figura 12. Comparacion de la biomasa (kg/m?) entre sitios de muestreo del grupo funcional de
herbivoros R/D= ramoneadores detritivoros (p=0.5)

Abundancia y densidad de grupos funcionales entre sitios

Se observé que los cuatro grupos de peces herbivoros presentaron diferencias
significativas en los mismos sitios para estos dos parametros. La abundancia y densidad de
R/E en la isla Monserrat resulto diferente a todos los sitos, con excepcién de isla Espiritu
Santo con la que no presentaron diferencias significativas (Fig.13). Mientras que los P
presentaron diferencias en San Francisquito (Fig.14). En el caso de los herbivoros T, la bahia
Angel de la Guarda y El Pulpito resultaron diferentes a sitios como el Cantil Norte en Cabo
Pulmo, isla Cerralvo, isla Espiritu Santo, Puerto Libertad y Puerto Lobos (Fig.15). Para el
grupo de los R/D el sitio que resulto significativamente diferente al resto de los sitios fue la

isla Santa Cruz (Fig.16).
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Figura 13. Comparacién de a) abundancia (no. de individuos) y b) densidad (ind/m?) entre sitios de

raspadores excavadores (p < 0.05).
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Figura 14. Comparacién de a) abundancia (no. de individuos) y b) densidad (ind/m?) entre sitios de

podadores (p < 0.05).
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Figura 15. Comparacion de a) abundancia (no. de individuos) y b) densidad (ind/m?) entre sitios de

territoriales (p < 0.05).
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Figura 16. Comparacion de a) abundancia (no. de individuos) y b) densidad (ind/m?) entre sitios de

(p <0.05).
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Parametros ambientales

Nutrientes

Se obtuvo que la maxima concentracion de nitratos fue en el Bajo seco norte, mientras que
el Pulpito e isla Santa Cruz presentaron las menores concentraciones. En el caso de los
fosfatos isla Espiritu Santo present6 la mayor concentracién, y la bahia San Luis Gonzaga
presentd la minima concentracion de este nutriente. Los silicatos tuvieron su maxima
concentracion en la bahia San Luis Gonzaga y su minima concentracién en Puerto Libertad
(Tabla 6).

Temperatura y luz

La maxima temperatura se presento en la bahia San Luis Gonzaga y la minima en el Bajo
seco norte. La atenuacion luminica present6 su valor mas alto en el Callo, mientras que el
Cantil norte en Cabo Pulmo presentd su valor mas bajo. Finalmente, la radiacion luminica

presento su valor més alto en el Bajo seco sur (Tabla 7).
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Tabla 6. Parametros ambientales de los sitios de muestreo en mg/m?. max = maxima concentracion; min
= minima concentracién; prom = concentracioén promedio. *= valor >0.01.

Nitratos Fosfatos Silicatos
Sitio max min prom max min prom mMax min prom
Cantil Norte CP 000 * * 065 041 051 489 254 3.59
isla Cerralvo 0.14 001 101 054 072 647 337 476
isla Espiritu Santo 0.67 004 113 057 075 699 358 5.00
El Portugués 027 * 002 098 058 074 690 3.62 5.10
Bajo seco Sur 013 * 001 101 053 072 6.23 326 459
El Callo 019 * 001 100 051 071 6.10 312 446
Las Animas 032 * 002 102 050 071 611 3.01 438
isla San Diego 049 * 0.04 102 048 070 6.10 293 4.27
isla Santa Cruz 0.02 0.00 * 0.86 044 061 551 291 4.00
isla San Mateo 007 * * 087 043 062 568 3.00 411
isla El Farallon 025 * 002 097 046 0.67 555 287 4.17
Bajo seco Norte 128 * 011 111 049 072 6.75 3.04 4.38
isla Catalana 099 * 008 1.09 050 0.73 642 3.13 4.42
isla Monserrat 003 * * 0.82 043 060 504 286 3.86
isla Danzante 003 * * 0.82 043 060 506 287 3.87
isla Carmen 0.01 083 043 061 522 289 392
isla Coronados 001 * * 0.83 043 061 524 289 393
El Pulpito 0.02 0.00 * 087 044 062 539 287 397
isla San Idelfonso 002 * 0.71 042 055 527 269 3.86
isla San Marcos 0.03 * 071 042 055 528 269 3.86
isla Tortuga 003 * * 071 042 056 525 268 3.86
I. San Pedro Nolasco 0.03  * * 0.72 042 056 522 268 3.87
isla San Pedro Martir 0.03  * * 0.74 042 057 512 268 3.86
San Francisquito 002 * * 0.74 042 057 513 268 3.86
isla San Lorenzo 002 * * 0.76 043 058 5.07 273 3.86
isla San Esteban 002 * * 0.76 043 057 510 272 3.86
isla Tiburdn 002 * * 0.77 043 057 512 274 3.87
isla Pato 002 * * 0.80 043 058 505 280 3.86
l. Angel de la Guarda 0.03 * * 082 043 060 502 286 3.86
B. San Luis Gonzaga 0.10 * 001 079 037 054 774 312 5.01
Puerto Libertad 002 * * 069 041 054 576 265 3.87
Puerto Lobos 002 * * 0.70 042 055 555 268 3.85
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Tabla 7. Parametros ambientales de los sitios de muestreo. max= maxima; min= minima; prom=

promedio
Temperatura Atenuacion Radiacion

Sitio Max min prom mMAax min prom mMAax prom
Cantil Norte CP 30.84 19.08 2571 0.26 0.07 0.16 118 127
isla Cerralvo 30.68 1540 23.34 258 085 186 127 1.06
isla Espiritu Santo 3031 1492 2270 182 085 159 165 124
El Portugués 30.48 1532 23.06 292 140 229 148 113
Bajo seco Sur 30.49 1531 2316 249 088 210 166 124
El Callo 30.52 1509 2313 405 182 316 145 1.16
Las Animas 30.28 14.92 2296 260 125 227 127 1.09
isla San Diego 30.23 14.44 2270 140 164 167 146 120
isla Santa Cruz 3090 1591 2407 113 054 091 138 120
isla San Mateo 31.23 1576 24.18 174 046 146 137 114
isla El Farallon 30.80 14.74 2326 177 078 148 146 120
Bajo seco Norte 2951 1438 2215 278 216 254 152 1.20
isla Catalana 29.73 1442 2230 180 182 184 151 1.18
isla Monserrat 3092 17.03 2464 119 062 115 136 121
isla Danzante 3090 16.95 2458 160 0.72 144 134 123
isla Carmen 3112 1645 2436 170 078 144 132 121
isla Coronados 31.15 16.41 2435 173 054 136 143 124
El Palpito 30.57 1584 2381 194 125 177 142 122
isla San Idelfonso 30.81 1795 2483 128 044 109 148 131
isla San Marcos 3094 17.84 2493 108 046 097 137 123
isla Tortuga 3090 17.86 24.85 160 0.72 124 145 128
isla San Pedro Nolasco 31.16 1758 2501 084 033 068 131 123
isla San Pedro Martir 31.11 1757 2493 088 049 091 137 125
San Francisquito 31.18 17.47 2497 064 036 068 137 124
isla San Lorenzo 31.05 17.43 2485 102 038 103 140 122
isla San Esteban 31.14 1733 2491 076 036 070 140 1.25
isla Tiburon 31.15 17.28 2492 073 031 070 140 122
Isla Pato 3091 1734 2476 105 051 103 139 121
isla Angel de la Guarda 30.82 17.26 2467 105 153 151 147 129
bahia San Luis Gonzaga 31.37 17.12 2547 163 044 122 130 118
Puerto Libertad 30.73 17.86 2533 0.73 031 053 126 123
Puerto Lobos 30.50 18.10 2489 111 049 099 121 1.18

48



Analisis de regresion lineal multiple

Utilizando tanto los parametros de la comunidad de peces herbivoros como los
ambientales, se realizd el modelo de regresion lineal multiple, teniendo como variables
dependientes a los grupos macroalgales, y como explicativas o independientes a los
parametros ambientales y de la comunidad de peces herbivoros. Los resultados obtenidos
demuestran que la cobertura del grupo funcional de las algas Coralinas incrustantes (Cl) se
explica en un 59% por los factores abioticos (parametros ambientales) de los cuales la
concentracion maxima de fosfatos representd el 32% de la varianza, mostrando una relacién
positiva y significativa. Mientras que los factores bidticos (parametros de la comunidad de
peces herbivoros) explican en conjunto el 40.95 % de la varianza, donde la biomasa de los
R/D, con una relacion positiva y significativa, resulté el factor que mejor explicé la varinaza
en la cobertura de este grupo algal con el 18.93% (Tabla 8). Para el grupo de las algas
coralinas articulas (CA) los factores abioticos son los que explican en mayor medida la
varianza de su cobertura, con un 64%, siendo la temperatura maxima el factor que presento
mayor relacion, aunque de manera negativa explicando el 51%. Por otro lado las variables
bioticas, representadas por un unico factor, abundancia de herbivoros podadores, represento
el 4% de la varianza explicada con una relacion positiva (Tabla 9). Con respecto a las algas
filamentosas (AF), se observd que la concentracion promedio de fosfatos y silicatos
mostraron relacion positiva y significativa que explica la varianza en un 25% y 19%
respectivamente. Estos dos, mas otros seis factores ambientales (aunque no significativos)
contribuyen a explicar el 65% de la varianza en la cobertura de este grupo. Mientras que el
conjunto de los factores bioticos solo explicaron el 24% de la varianza (Tabla 10). En el
caso de las macroalgas carnosas (MC), nuevamente son los fatores abi6ticos aquellos que
explican en mayor medida la varianza con un 58%, de los cuales la radiacion maxima
presentd una relacion positiva, y la atenuacién maxima tuvo una relacion negativa (ambas
significativas) explican el 23% de la varianza en la cobertura de este grupo algal. Los factores
bidticos explican en conjunto el 37%, siendo la riqueza de herbivoros territoriales y la
biomasa de los podadores los factores que mas se relacionan aunque de manera negativa
(Tablall). Finalmente, para el caso de la cobertura total macroalgal, los factores bidticos
fueron los que explicaron en mayor medida la varianza en la cobertura con un 60%, donde la
riqueza de herbivoros territoriales presentd una relacion negativa pero significativa que

explica el 26% de la varianza en la cobertura macroalgal total. Mientras que los factores
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abioticos explican unicamente el 15% de la varianza, siendo la radiacion promedio el factor

que se relaciona en mayor medida y de manera positiva con la cobertura algal que incluye a

todos los grupos funcionales (Tabla 12).

Tabla 8. Resultados del analisis de regresion lineal multiple para las variables que describen al grupo de
las Coralinas incrustantes= Cl. BIO= biomasa, RIQ= riqueza, ABU=abundancia, DEN=densidad,
luminica;
R/E=Raspador/Excavador,

PHO=fosfatos;

TEMP=temperatura,

SlIL=silicatos;
max/min/prom=

NIT=nitratos;

RAD=radiacion;

R/D=Ramoneador/Detritivoro, P=Podador, T=Territorial.

ATE

maximos/minimos/promedio,

=atenuacién

Variable Variables %total
. Factor . . R2 Beta p .
dependiente independientes explicado

BIO_R/D 0.19 0.14 0.00 0.41

RIQ_P 0.04 -0.53 0.14

BIO T 0.03 0.52 0.13

RIQ T 0.03 -0.13 0.11

ABU_R/D 0.02 0.15 0.20

DEN_T 0.02 -0.68 0.22

Biotico ABU_TOTAL 0.03 0.93 0.05

BIO_R/E 0.02 0.19 0.18

DEN_R/E 0.02 0.40 0.04

DEN_R/D 0.01 -0.56 0.11

RIQ_R/D 0.00 0.20 0.26

ABU_R/E 0.00 -0.80 0.16

Cl DEN_P 0.00 -0.07 0.24
R2=0.99472 PHO_max 0.32 6.57 0.00 0.59

(p=0.00041) RAD_prom 0.03 0.75 0.16

NIT_min 0.03 0.35 0.20

RAD_max 0.03 -0.48 0.18

ATEN_min 0.04 -0.89 0.09

ATEN_prom 0.04 -0.54 0.10

Abidtico SIL_max 0.03 -0.16 0.14

PHO_prom 0.02 -7.32 0.14

PHO_min 0.03 3.26 0.02

ATEN_max 0.01 0.96 0.16

TEMP_min 0.01 0.64 0.16

TEMP_max 0.01 -0.51 0.04

SIL_prom 0.00 -0.59 0.14
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Tabla 9. Resultados del analisis de regresion lineal multiple para las variables que describen a la
comunidad de algas coralinas articuladas =CA. PHO=fosfatos; SlL=silicatos; NIT=nitratos;

RAD-=radiacion; ATE =atenuacion luminica; TEMP=temperatura; max/min/prom=
maximos/minimos/promedios. ABU_P=abundancia de podadores.
Variable Eactor Variables R2 Beta %ototal
dependiente independientes acumulada P explicado
Bidtico ABU_P 0.04 0.19 0.07 0.04
CA TEMP_max 0.51 -0.77 0.00 0.64
R?=0.68577 . PHO_max 0.09 -0.58 0.02
Abidtico -
(p=0.00001) TEMP_min 0.02 0.38 0.18
NIT_max 0.02 0.23 0.21

Tabla 10. Resultados del andlisis de regresion lineal multiple para las variables que describen a la
comunidad de algas filamentosas= AF. PHO=fosfatos; SIL=silicatos; NIT=nitratos; RAD=radiacién;
ATE =atenuacion luminica; TEMP=temperatura; max/min/prom= maximos/minimos/promedio. BIO=
biomasa. RIQ= riqueza. ABU=abundancia. DEN=densidad, R/E=Raspador/Excavador, P=Podador,
T=Territorial.

Variable Variables R2 %total
dependiente Factor independientes acumulada Beta P explicado
BIO_R/E 0.06 0.80 0.08 0.24

ABU_R/E 0.03 0.62 0.14

DEN_R/E 0.03 0.67 0.14

ABU _P 0.01 0.03 0.33

Bibtico DEN_P 0.03 0.12 0.09

BIO T 0.02 0.03 0.19

DEN_T 0.03 0.02 0.11

AF BIO P 0.02 0.07 0.18

R2=0.899579 RIQ TOTAL 0.01 0.18 0.33

(p=0.000699) ABU_TOTAL 0.01 0.22 0.22
SIL_prom 0.19 0.01 0.01 0.65

PHO_prom 0.25 0.00 0.00

SIL_min 0.06 0.01 0.06

Abidtico ATEN_max 0.05 0.15 0.07

SIL_max 0.03 0.09 0.16

ATEN_min 0.04 0.63 0.08

RAD_max 0.01 0.91 0.31

NIT_min 0.02 0.18 0.19

51



Tabla 11. Resultados del analisis de regresion lineal multiple para las variables que describen a la
comunidad de macroalgas carnosas=MC. PHO=fosfatos; SIL=silicatos; NIT=nitratos; RAD=radiacion;
ATE =atenuacién luminica; TEMP=temperatura; max/min/prom= maximos/minimos/promedio. BIO=

biomasa. RIQ=  riqueza. @~ ABU=abundancia. = DEN=densidad, = R/E=Raspador/Excavador,
R/D=Ramoneador/Detritivoro, P=Podador, T=Territorial.
Variable Variables R2 %total
dependiente Factor independientes acumulada Beta P explicado
BIO P 0.07 -0.12 0.10 0.37
RIQ P 0.04 -0.57 0.16
DEN_R/E 0.05 2.14 0.10
RIQ T 0.07 -0.76 0.05
ABU_R/D 0.04 0.89 0.11
Bidtico BIO_TOTAL 0.02 -0.09 0.15
BIO. T 0.02 0.21 0.17
RIQ_TOTAL 0.01 0.56 0.21
ABU_R/E 0.02 -1.61 0.09
MC DEN_R/D 0.01 -0.87 0.14
R2=10.947235 BIO_R/E 0.01 -0.18 0.26
(p=0.00170) SIL_max 0.10 2.12 0.07 0.58
RAD_max 0.12 0.44 0.04
ATEN_max 0.11 -1.02 0.04
ATEN_prom 0.07 0.59 0.08
... SIL_prom 0.05 -3.02 0.07
ABIOHCO e ip max 0.02 064 021
NIT_prom 0.02 -0.87 0.25
PHO_prom 0.08 1.13 0.01
RAD_prom 0.01 -0.21 0.21
TEMP_prom 0.01 0.51 0.33

Tabla 12. Resultados del andlisis de regresion lineal multiple para las variables que describen a la
luminica;
TEMP=temperatura; max/min/prom= maximos/minimos/promedio, BIO= biomasa, RIQ= riqueza,

comunidad macroalgal

ABU=abundancia,

DEN=densidad,

P=Podador, T=Territorial.

total.

NIT=nitratos;

RAD-=radiacion;

R/E=Raspador/Excavador,

ATE

=atenuacion

R/D=Ramoneador/Detritivoro,

TOTAL
R2= 0.608877
(p=0.000195)

RIQ T 0.26 -0.25 0.00 0.58
RIQ P 0.10 -0.57 0.03
Bibtico BIO T 0.10 0.28 0.02
RIQ _R/D 0.05 0.38 0.07
DEN_T 0.04 0.50 0.11
ABU T 0.02 -0.32 0.24
RAD_prom 0.07 0.34 0.08 0.15
Abiético TEMP_max 0.06 -0.42 0.07
NIT_min 0.02 0.13 0.28
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DISCUSION

Grupos funcionales macroalgales en el golfo de California
Las macroalgas son un componente natural muy importante dentro de los ecosistemas

ocedanicos, ya que ademas de dar inicio a la transferencia de energia y materia (Millar 2007),
en los ultimos afios el crecimiento desmedido de algunos grupos, como las macroalgas
carnosas o las algas filamentosas, han provocado la competenciay el desplazamiento de otros
organismos invertebrados, como los corales en zonas tropicales (Dudgeon et al., 2010;
Mumby, 2009). Es posible observar un aumento en la abundancia de macroalgas carnosas y
tapetes algales, sin embargo, a pesar de los esfuerzos por identificar los factores responsables,
se reconoce que la dinamica de la comunidad macroalgal resulta muy compleja y dificil de
explicar con dos o tres factores (Rioja-Nieto y Alvarez-Filip, 2018., Suchley et al., 2016). En
el presente estudio se observé que son precisamente estos dos grupos; macroalgas carnosas
y algas filamentosas, aquellos que dominan el bentos en las zonas arrecifales del golfo de
California, con el 26% y 15% del total de la cobertura, respectivamente. Mientras que los
grupos que se consideran como elementos benéficos en el arrecife, por el aporte de
carbonatos para su construccién, como las coralinas incrustantes y articuladas (Vermeij et
al., 2011), resultan los menos representativos con las coberturas mas bajas. Fue posible
apreciar también que dichos grupos algales no se distribuyen de la misma manera a lo largo
del golfo, si no que algunos de ellos suelen estar mejor representados en la zona sur, como
las coralinas incrustantes que presentaron el 40% de la cobertura del sustrato en isla Cerralvo
y cerca del 50 % en el Bajo seco Sur, lo cual podria ser un resultado de las interacciones
bioldgicas que se presentan en esta zona, las cuales resultan mas importantes en los tropicos,
con respecto a la dinamica de algunos grupos como las macroalgas carnosas y las algas
filamentosas, por eventos como la competencia o la depredacion lo que puede inhibir el
desarrollo de estos grupos algales y favorecer el crecimiento de aquellos que no son
apetecibles o pasan desapercibidos para los herbivoros, como lo es el grupo de las coralinas
incrustantes (Hay, 1998). Otros grupos, como las coralinas articuladas, disminuyen su
cobertura a medida que se acercan a esta region. Este posible patron podria atribuirse a que
las temperaturas de la zona sur son relativamente mayores que en la region norte del golfo, y

las formas articuladas resultan anatdmicamente un poco mé&s susceptibles a las altas
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temperaturas en sus tazas de calcificacion, que aquellas costras adheridas al sustrato (Foster
et al., 2007; Fragoso y Rodriguez, 2002; Vasquez-Elizondo y Enriquez, 2016). No se
observaron patrones similares con respecto a las algas filamentosas y macroalgas carnosas,
sin embargo, ambos grupos concentraron su mayor cobertura en la region norte del golfo. Tal
es el caso de la bahia San Luis Gonzaga, donde se observé la mayor cobertura de AF con el
49% de la cobertura total de fondo. Esto se atribuye a que este sitio resulté con la menor
riqueza de peces herbivoros en todo el golfo. En este Unicamente se registraron organismos
de la especie Stegastes rectifraenum, la cual es conocida por cultivar algas filamentosas que
forman parte de su dieta, provocando que los espacios disponibles queden ocupados por este
grupo algal (Moreno-Sanchez et al. 2011). Finalmente las macroalgas carnosas, al igual que
las AF, presentaron su mayor cobertura en sitios como las islas del alto golfo, Pato y Tiburén,
lo cual podria atribuirse a la estacionalidad, ya que algunas especies bien reconocidas dentro
del grupo de las macroalgas carnosas como Sargassum spp., tienden a alcanzar sus maximas
coberturas dominando a otras especies algales en las estaciones del afio donde la temperatura
del agua comienza a descender (Casas-Valdez et al., 2007), lo cual coincide con la temporada
en la que se tomaron los datos. A pesar de que no se observan patrones claros para los grupos
macroalgales en el golfo de California, es posible apreciar que las mayores coberturas de tres
de los cuatro grupos se registraron en la region Norte del golfo, lo que podria explicarse dado
que, a diferencia de los patrones clasicos de distribucion de la mayoria de los organismos, las
macroalgas tienden a disminuir en nimero de especies conforme se acercan a zonas
tropicales, mientras que en zonas templadas suelen ser mas diversas, por lo tanto es probable
encontrar un mayor nimero de especies en esta regidn que resulte en mayores coberturas. No
obstante a esta afirmacion, aquellos mecanismos que generan estos patrones aparentes en las
algas se han evaluado a escala global y se considera que pueden variar de region a region
(Satelices et al., 2009).

Grupos funcionales de peces herbivoros en el golfo de California

Riqueza y abundancia de grupos funcionales

Se encontraron 17 especies de peces herbivoros que pertenecen a cuatro familias, lo
cual resulta similar a lo que encontraron Viesca-Lobatdn et al. (2008) quienes reportan 12
especies de peces herbivoros representados por las mismas cuatro familias. El grupo

funcional con mayor riqueza y abundancia fue el de los herbivoros territoriales, lo cual
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coincide con lo reportado para arrecifes del caribe y el golfo de México donde se ha
observado que los peces herbivoros mas abundantes son organismos que pertenecen a la
familia Pomacentridae (Horta-Puga et al., 2017). Durante el anélisis de los datos fue posible
observar gue la isla Monserrat en la bahia de Loreto resulto6 el sitio con mayor riqueza de la
comunidad de peces herbivoros de manera general. De igual manera en el andlisis de
comparaciones multiples, la riqueza de grupos como el de los raspadores/excavadores y l0s
herbivoros territoriales resultaron ser diferentes en esta isla. Lo cual puede ser gracias a que
este sitio forma parte del conjunto de islas protegidas del golfo de California, bajo el esquema
de Parque Nacional en el Diario Oficial de la Federacion, y es el area marina protegida mas
grande de todo el golfo, en donde se ha registrado el 30 % del total de las especies de peces
presentes en la regién. Se observo también que la riqueza, la densidad, y la biomasa de los
peces que corresponden al grupo de los ramoneadores/detritivoros 'y los
rapadores/excavadores esta mejor representada en sitios como isla Carmen e isla Coronados,
los cuales forman parte del poligono del mismo Parque Nacional. Esta region se caracteriza
por presentar una gran variedad de ambientes con fondos rocosos, arenosos, cafiadas o
cafiones submarinos que pueden brindar habitats para todo tipo de peces arrecifales
(Fernandez-Rivera et al., 2012). Los herbivoros territoriales también presentaron su mayor
riqueza en la isla Monserrat, mientras que los podadores a pesar de no presentar su mayor
riqueza en los sitios que corresponden al parque la presentaron en el Pulpito que es un sitio

muy cerca de la zona que corresponde al AMP, y esto se puede atribuir a la misma razon.

Biomasa y densidad de grupos funcionales

Respecto al grupo funcional de los ramoneadores/detritivoros, se observé que los
parametros tanto de biomasa como densidad estan mejor representados en la region Sur del
golfo, en sitios como el Bajo seco Sur o la isla Santa Cruz. Mientras que toda la region del
alto golfo, desde San Francisquito hasta Punta Lobos, se presentaron estos parametros con
valores muy bajos. Caso similar ocurrié con la densidad y la biomasa del grupo de los
raspadores/excavadores, donde los valores méas bajos se observaron en todos los sitios del
norte, siendo nuevamente isla Monserrat diferente del resto. Esta tendencia se puede explicar
en funcion de las caracteristicas planteadas por Viesca-Lobaton et al. (2008), quienes
mencionan que la regién norte del golfo presenta un par de especies de peces herbivoros que

son capaces de sustituir las funciones ecolégicas de aquellos que presentan un rango de
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distribucion menor, sin embargo, a medida que estos grupos se acercan a la region central o

sur del golfo se aprecia como aumentan.

Factores de influencia en la cobertura de los grupos macroalgales

Como se ha observado, el aumento en la cobertura macroalgal dificilmente puede ser
explicado por factores como la herbivoria o los nutrientes por si solos, ya que un factor puede
compensar al otro. Es decir que cuando las tasas de herbivoria son altas, el efecto de la
concentracion de los nutrientes puede ser insignificante, no obstante, mientras que los
herbivoros estén ausentes y las tasas de pastoreo disminuyan la concentracion de nutrientes,
puede ser crucial, ya que si hay grandes concentraciones provocaran el aumento desmedido
de la comunidad algal, mientras que si los nutrientes se encuentran en bajas concentraciones,
pueden compensar el impacto producido por una reduccion en la herbivoria. Por lo que se
reconoce que factores de indole fisica, como cambios en la temperatura o la disponibilidad
de luz, pueden estar interviniendo en la dinamica de la comunidad algal. En el presente
proyecto con base en el analisis de los resultados, es posible apreciar que la cobertura del
grupo de las algas coralinas incrustantes se explica en mayor medida por los factores
abidticos. La concentracion maxima de fosfatos es el factor que mejor explica la variacion
de los datos, ademas de mostrar una relacion positiva y significativa que indica que mientras
la concentracion de fosfatos sea maxima, la cobertura de algas coralinas incrustantes sera
alta. Lo cual se puede explicar ya que el aporte de fosfato mejora la tasa fotosintética de estos
organismos, provocando una mayor produccion de oxigeno y por ende una mejor
calcificacion (Tanaka et al., 2016). En el caso de las algas coralinas articuladas, son
nuevamente los factores abiéticos, y esta vez muy bien representados aquellos que
intervienen en la variacién de la cobertura de este grupo algal, siendo la temperatura maxima
el factor que se relaciona en mayor medida. La relacién es negativa, lo que indica que cuando
la temperatura es maxima la cobertura de algas coralinas articuladas disminuye. Esto se
puede respaldar con lo que encontraron Egilsdottir et al. (2015), quienes mencionan que
cuando las temperaturas son altas, como las que se presentan en verano, este grupo de
macroalgas tiende a sufrir cambios importantes en sus tasas de respiracion y calcificacion,
por lo que disminuyen sus coberturas.

Para el grupo de las algas filamentosas, también son los factores ambientales aquellos que se

relacionan en mayor medida con su cobertura, donde la concentracién promedio de fosfatos
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resultd el factor que la explica en un 25%, y con una relacion positiva, que nos indica que
mientras las concentraciones de fosfatos fluctien dentro de la media la cobertura de este
grupo algal mantendra altas coberturas. Este resultado era de esperarse ya que es bien sabido
que el grupo de las filamentosas se ve influenciado casi de inmediato con aportes de
nutrientes aun cuando estos sean minimos (Corado-Nava et al., 2014). Asi mismo, autores
como Worm (2006), relacionan este grupo con la eutrofizacion, lo que reafirma la aparicién
de este grupo en presencia de fosforo. El grupo de las macroalgas carnosas es también, como
en el resto de los grupos algales, explicado por los factores ambientales, de los cuales la
radiacion maxima resulta el factor con el que mejor se relaciona de manera negativa,
indicando que cuando la radiacién es maxima la cobertura de este grupo algal es menor. Esto
puede explicarse ya que el crecimiento de las algas a menudo se relaciona con cambios
estacionales en la luz, y se reconoce que la actividad fotosintética puede verse afectada
cuando las incidencias de luz son demasiado altas o no son las adecuadas. Incluso es posible
observar que las tasas fotosintéticas en este grupo disminuyen, provocando efectos
importantes en el sistema metabolico de las macroalgas (Harley et al., 2012). El hecho de
que todos los grupos macroalgales se vean influenciados principalmente por los factores
ambientales coincide con el hallazgo de Keith et al. (2013) quienes reconocen que son estos
factores aquellos que determinan en gran parte la dindmica de la comunidad algal, no
obstante, consideran que la fuerza de la influencia de cada parametro ambiental presentara
cierta variacion dependiendo la zona geografica donde se encuentren las algas. Finalmente,
cuando se realizo el analisis de regresion utilizando la cobertura total macroalgal (incluyendo
a todos los grupos), se obtuvo que los factores bioldgicos, y no los ambientales, explican la
cobertura de las algas. Esto se atribuye a que el grado y tipo de limitacion en la cobertura
algal, ya sea por nutrientes, luz, temperatura o herbivoria, esta en funcion o depende
particularmente de la especie de alga o el ambiente donde se encuentran. Por ejemplo, existen
algunas especies de macroalgas carnosas como Dictyota sp. que aumenta su productividad
con un aporte de nitrégeno y fosforo. Si bien estos resultados nos brindan una idea de qué
factores ambientales son los posibles responsables del incremento en la comunidad
macroalgal, es importante seguir tomando en cuenta el efecto de los factores bioldgicos, ya
que los efectos combinados de eutrofizacion y reduccion de herbivoria pueden provocar el
aumento desmedido de la comunidad algal (Aburto-Oropeza et al. 2015). Como se puede

observar la importancia de que exista un equilibrio entre los grupos de peces herbivoros,
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radica principalmente en que estos organismos se encargan indirectamente de facilitar el
reclutamiento de corales y otros invertebrados al promover el crecimiento de algas coralinas
incrustantes mientras que suprimen el crecimiento del resto de los grupos (Burkepile y Hay,
2006). Sin embargo, en algunas ocasiones se ha demostrado que el comportamiento algal
depende de la métrica usada para analizar los datos, por ejemplo, en aquellos estudios donde
se utilizd el porcentaje de cobertura macroalgal suelen mostrar fuertes efectos por parte de la
comunidad de herbivoros, mientras que en estudios donde utilizan la biomasa algal son tanto
los factores ambientales como los bioldgicos aquellos que muestran fuertes efectos. El
presente trabajo demuestra que al analizar los datos en términos de la cobertura de los grupos
funcionales macroalgales son los factores ambientales los que tienen mayor efecto. No
obstante a todo lo anterior, se sugiere que el efecto de los parametros biolégicos y el de los
parametros ambientales sobre la comunidad macroalgal es ain méas complejo que el solo

hecho de un cambio en su cobertura.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores de las constante a y b utilizadas para el
calculo de la biomasa de peces herbivoros del golfo de California

Especie Relacion longitud-peso Fuente
a b
A. nigricans 0.02512 2.93000 Froese y Pauly 2017
A. triostegus triostegus 0.02188 2.96000 Froese y Pauly 2017
A. xanthopterus 0.01862 3.00000 Froese y Pauly 2017
G. simplicidens 0.01585 3.03000 Froese y Pauly 2017
K. azurea 0.01778 3.01000 Froese y Pauly 2017
K. elegans 0.01778 3.01000 Froese y Pauly 2017
K. vaigiensis 0.01778 3.01000 Froese y Pauly 2017
M. bairdii 0.02138 2.99000 Froese y Pauly 2017
M. dorsalis 0.02089 3.00000 Froese y Pauly 2017
P. punctatus 0.01995 3.01000 Froese y Pauly 2017
S. compressus 0.01380 3.03000 Froese y Pauly 2017
S. ghobban 0.01259 3.01000 Froese y Pauly 2017
S. perrico 0.00389 3.12000 Froese y Pauly 2017
S. rubroviolaceus 0.01288 3.04000 Froese y Pauly 2017
S. acapulcoensis 0.01995 2.99000 Froese y Pauly 2017
S. flavilatus 0.01995 2.99000 Froese y Pauly 2017
S. rectifraenum 0.01549 2.97000 Froese y Pauly 2017
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