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Resumen

Enel 2011 se registro por primera vez al pez ledn (Pterois sp.) en el Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV), un ecosistema en el golfo de México que resguarda especies de peces endémicos. Desde
la invasion del pez leon en el Atlantico, ha habido pocas oportunidades de explorar el impacto de
este sobre especies endémicas por lo que este estudio tiene como prioridad conocer los cambios
generados en los grupos funcionales que representan la trama tréfica del SAV, principalmente en
las especies de peces endémicos. Para ello se analiz6 una serie de tiempo de monitoreos bioldgicos
llevado a cabo anualmente desde el 2006 en el SAV. A través de su andlisis se obtuvo la densidad
de los peces arrecifales y la del pez ledn. Se identificé un ciclo de perdida de densidad en la
comunidad de peces que sucede cada cuatro afios, sin embargo, desde el registro del pez leon, el
patrén cambio. Por otro lado, se encontr6 una fuerte relacion entre la densidad de la comunidad de
peces arrecifales y el invasor por lo que se cree que este podria estar afectando la recuperacion de
la densidad de la ictiofauna. Se revisé el contenido estomacal de 103 peces ledn para determinar
su dieta. La especie presa con ¢l indice de importancia relativa mas elevado fue Halichoeres
burekae, una de las cinco especies de peces endémicos de la region. Por tltimo, se modificd un
modelo de balance de biomasas al cual se le agregd, como grupos funcionales individuales, el pez
ledn y las especies, con la finalidad de simular diferentes escenarios de abundancia del pez leon.
El analisis concluyd que uno de los grupos funcionales beneficiados por la invasion fueron los
equinodermos, entre ellos el altamente valorado erizo del género Diadema. Mientras que el grupo
funcional mas afectado fueron los Serranidos de tallas grandes; competidores del pez ledn por

alimento.



Abstract

Indo-Pacific lionfish were recently recorded in Veracruz Reef System (SAV) an ecosystem in the
southwest of the Gulf of Mexico, which harbours endemic fish. The impact of lionfish over the
reef fish community and over the trophic web of the SAV is unknown to date. This aimed to
document the changes that occurred in the reef fish community after the arrival of lionfish in the
ecosystem, mainly among endemic fish species, and the affected functional groups that make up
the food web of the SAV. We analyzed the SAV monitoring database, obtained from surveys
carried out annually since 2006, which included the density of the reef fish community and
lionfish. A cyclical pattern was found in the reef fish community with a duration of four years.
Since establishment of lionfish, the pattern has changed. There was a strong relationship between
the densities of reef fish and of lionfish, suggesting that lionfish might be lengthening the recovery
periods of the reef fish density. The diet was characterized through the inspection of 103 lionfish.
The prey species with the highest relative importance index was Halichoeres burekae, one of the
five endemic fish species of the region. Finally, an existing ECOPATH was modified to include
lionfish. Endemic species were analyzed as independent functional groups, and their responses to
create different scenarios of lionfish abundance were simulated. The analysis concluded that one
of the functional groups positively affected by the lionfish invasion were echinoderms, among
them the ecologically important Diadema urchin, while the functional group most detrimentally

affected was the large groupers, which compete with lionfish for food.



INTRODUCCION

El crecimiento poblacional humano ha perjudicado a la biosfera. Una de las principales causas
actuales de pérdida de biodiversidad del planeta son especies invasoras (Lodge 1993, Mack et al.
2005, Santos & Telleria 2006), pues, desplazan especies nativas y ocasionan modificaciones en la
estructura y el funcionamiento de las redes troficas (Miehls et al. 2009, Arias-Gonzalez et al.
2011). Debido a que estas presentan un crecimiento poblacional acelerado y una rapida

colonizacién a nuevos sitios (Shiguesada & Kawasaki, 1997).

El andlisis poblacional de las especies invasoras ha propuesto fases de invasion,
introduccion, colonizacion y naturalizacion (Richardson et al. 1913). La introduccion es la etapa
en la que un organismo exotico consigue ingresar a un nuevo sitio; y en tiempos modernos debido
al intercambio de especies y nuevas rutas de transporte, la frecuencia de introduccion ha
aumentado (Simberloff et al. 2005). Se calcula que de cada 1000 especies que ingresan a un

territorio por lo menos una se torna invasora (Williamson & Fitter 1996).

Recientemente las invasiones producidas por el intercambio de especies con fines de ornato
como lo es el acuarismo ha tomado relevancia (Padilla & Williams 2004). Estas llegan a sitios
fuera de su rango de distribucion natural por su liberacion a areas naturales (Semmens et al. 2004).
Se cree el pez ledn (Pterois sp.) fue introducido por este medio (Whitfield et al. 2002). Se le reporto
por primera vez en 1985 en la Florida (USGS-NAS) y desde entonces se ha dispersado
ampliamente por el Atlantico (Schofield 2010, Betancur-R. et al. 2011, Johnston & Purkis 2011,
Nuttall etal. 2014, Ferreiraet al. 2015). Por su impacto y su amplia distribucion hoy se le considera

como una de las 100 invasiones mas preocupantes (Luque et al. 2014).

Las especies denominadas pez ledn son nativas del Indo-Pacifico, mayormente referidas
como Pterois miles (Bennett, 1828) y P. volitans (Linnaeus, 1758); sin embargo, hay cierta
incertidumbre sobre la filogenia del invasor pues estudios moleculares han propuesto que el pez
leén en el Atlantico es un hibrido entre P. miles y Pterois russelii (Bennett, 1831) (Wilcox et al.
2017). Cabe mencionar que la morfologia de todas estas especies es muy parecida por lo que es

imposible diferenciarlos en campo (Schultz 1986).
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En los arrecifes del suroeste del golfo de México se le reportd por primera vez en el 2011,
en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) (Santander-Monsalvo et al. 2012). E1 SAV es un
sistema coralino relativamente aislado, de gran importancia ecoldgica que alberga especies de
peces (Taylor & Akins 2007, Weaver & Rocha 2007, Flores-Del Moral et al. 2011, Tavera &
Acero 2013) y de crustaceos endémicos (Winfield et al. 2009, Winfield & Ortiz 2010). Se sabe
que en el SAV el pez ledn se alimenta principalmente del pez endémico Halichoeres burekae
(Acevedo-Lezama 2015); sin embargo, las especies de peces arrecifales endémicas de la zona
presentan caracteristicas morfoldgicas que las convierte en presas potenciales del pez leon (Green

& Cote 2014).

Por lo que en el presente trabajo se plantea analizar el impacto del pez ledn el SAV para
comprender las consecuencias de su incorporacion en la trama tréfica por medio del cambio de
biomasas de la comunidad de peces arrecifales en el tiempo, particularmente el efecto sobre las

especies de peces endémicos.
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ANTECEDENTES

Desde hace afios se ha estudiado el efecto negativo que causan las especies invasoras, un buen
ejemplo es lo que sucedi6 en el Lago Victoria en Africa. Se estima que habia mas de 300 peces
endémicos; sin embargo, con la introduccion de la perca del Nilo (Lates spp.) las especies de peces
que ocupaban la parte media de la columna de agua ahora estan extintas debido al consumo

intensivo de estos por la perca (Witte et al. 1992).

De acuerdo con Fishelson (1997), el pez leon es capaz de expandir su estdbmago 30 veces
y puede consumir hasta el 7 % de su peso en una sola comida. El alto consumo de las presas puede
ocasionar la reduccion de su sobrevivencia hasta en un 80% (Albins & Hixon 2008), en
consecuencia puede causar cambios drasticos en la abundancia de aquellas especies que componen
su dieta en mayor porcentaje (Albins 2013, Albins & Hixon 2008, Arias-Gonzalez et al. 2011).
Ademas se ha observado que las especies nativas del Atlantico no reconocen al invasor como un
potencial depredador pues las presas potenciales no evaden pez ledén (Lonnstedt & McCormick
2013, McCormick & Allan 2016). Por lo que las especies nativas especialmente las endémicas
estan en riesgo de suftrir una pronunciada disminucion en la densidad, lo que podria llevarlas a la

extincion.

La especie Halichoeres socialis endémica de los arrecifes de Belice y muy parecida a H.
burekae, se encuentra clasificada como “en peligro” por la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN, [Rocha 2015]) debido a diversos factores ambientales que
repercuten sobre la poblacion y al reducido espacio en el que se distribuye. Ademas, ahora esta
expuesta al consumo intensivo por parte del pez ledn pues es el item que ocupa el mayor porcentaje
en su dieta y se teme sea la primera poblacion de peces endémicos que se pierda en el Atlantico

(Rocha et al. 2015).

La mayoria de los estudios enfocados en la descripcion de la dieta del pez ledn, coinciden
que hay preferencia por los peces teledsteos sobre los crustdceos (Morris & Akins 2009, Layman
& Allgeier 2012, Valdez-Moreno et al. 2012, Coté et al. 2013, Pimiento et al. 2015). Se ha
propuesto que dicha seleccion entre estos dos grupos depende de la edad y el tamato del pez ledn

(Arredondo-Chavez et al. 2016). En consecuencia de estos cambios ontogenéticos, el espectro
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alimentario del invasor es relativamente amplio (e,g. Valdez-Moreno et al. 2012, Coté et al. 2013,

Dahl & Patterson 2014).

A pesar de ello hay familias de peces que siempre estan presentes en la dieta del pez leon,
entre ellas: Labridae, Pomacentridae, Labrisomidae y Gobiidae (Morris & Akins 2009, Layman &
Allgeier 2012, Valdez-Moreno et al. 2012, Coté et al. 2013, Acevedo-Lezama 2015, Pimiento et
al. 2015). Esto se debe a que tienen caracteristicas morfoldgicas y etologicas que las tornan mas
vulnerables a la depredacion por parte del invasor. El trabajo de Green & Coté (2014) describe los
rasgos que convierten a las especies en potenciales presas del pez leon, principalmente, cuerpo
prolongado, tamafio pequefio, carencia de defensas fisicas o toxicas, no mostrar conductas de
limpieza hacia otros peces, solitario, de habitos nocturnos y situado en la zona demersal del arrecife

(Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de las caracteristicas para la prediccion de la vulnerabilidad de una especie a
la depredacion por el pez leon. Modificada de Green et al. (2014).

Atributos de la presa Prediccion de la vulnerabilidad de

depredacion
Morfologia Forma 1 elongado = {vulnerabilidad
Biomasa 1 biomasa = | vulnerabilidad
Defensa quimica o fisica + defensa = | vulnerabilidad
Conducta  Limpiador + limpiador = | vulnerabilidad
Tamafio de agregacion Solitarios < grupo pequefio < banco
Actividad nocturna + nocturnos = 1 vulnerabilidad

Posicion en la columna de agua  Pelagicos < bénticos < demersales

Por otro lado, el estudio de redes troficas permite la deteccion de efectos indirectos; por
ejemplo, las causas que aceleran el cambio de fase de arrecifes coralinos a arrecifes dominados
por algas. Una de ellas es la disminucion de peces herbivoros. La reduccion de biomasa de este
grupo de peces deriva en la reduccion del area y la intensidad de pastoreo de algas, razén por la
que incrementa su cobertura. Desde la introduccion del pez ledn se ha observado la disminucion
de los peces herbivoros provocando la dominancia de las algas sobre corales y esponjas en arrecifes

mesofoticos (Lesser & Slattery 2011).

El pez ledn se incorpora al ecosistema como un competidor mas por los recursos

disponibles, por ello se han hecho estudios comparativos con especies nativas con el fin de
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determinar el grado de competencia (Pantoja-Echevarria 2016). Se piensa que el invasor puede
excluir a depredadores nativos de arrecifes de coral como: Ephinephelus striatus y E. adscensionis
(Lesser & Slattery 2011).

Los efectos de la invasion del pez ledn se acentuan con numeros poblacionales altos, por
lo que conocer su abundancia y densidad es importante para evaluar el potencial impacto que puede
provocar a un ecosistema (Arias-Gonzalez et al. 2011, Dahl & Patterson 2014, Alemu . 2016). Se
ha observado que en un arrecife coralino mayormente conservado los efectos del pez leon sobre

las poblaciones de las presas son imperceptibles (Elise et al. 2015).

El estudio que realizaron Green et al. (2012) en las Bahamas muestra cambios en la
abundancia de las presas (42 especies) consumidas por el pez ledn, pues la elevada tasa de
depredacion de las especies derivo en la perdida de aproximadamente el 65% de su biomasa. Se
sabe que en los arrecifes del puerto de Veracruz la especie que ocupa el mayor porcentaje de la
dieta del pez leon es el labrido endémico del Golfo: Halichoeres burekae (Acevedo-Lezama
2015).

14



JUSTIFICACION

El SAV es el complejo arrecifal mas extenso del suroeste del golfo de México (Chavez et al. 2007),
por ello y por su riqueza ecologica se designd como un area natural protegida y se le nombro
parque marino nacional (Diario Oficial de la Federacion 1992). Sin embargo, actualmente esta
expuesto a diversos factores antropogénicos que lo impactan severamente como el turismo, la
pesca, la ampliacion del puerto adyacente a la zona y recientemente a la introduccion de especies

exoticas, entre ellas el pez leon.

A pesar de la importancia ecologica de la zona se le ha dado poca relevancia a las especies
endémicas que ahi habitan. Situacion que sumada a otros factores propician incertidumbre de la
afectacion de las poblaciones de estas especies de peces respecto a todos estos potenciales impactos

que se presentan en la region.

El desconocimiento del impacto del pez ledn sobre la cadena trofica del SAV puede llevar a un
mal manejo de estrategias de control y, en el peor de los escenarios aunque ain no se ha
documentado, a la pérdida de especies endémicas (Coté & Smith 2018). Es por ello que el estudio
de su impacto en el SAV es fundamental y una oportunidad tnica para el analisis de la dindmica

ecoldgica de una especie marina invasora en un ecosistema particular.

Aunque existen algunos estudios que abordan el efecto de la presencia del pez ledn,
practicamente ninguno ha evaluado los efectos sobre especies endémicas. En la tabla 2 se describen
algunas caracteristicas de algunas especies endémicas del SAV que las tornan vulnerables a la
depredacion por el pez ledn.

Tabla 2. Vulnerabilidad de las especies endémicas del SAV a la depredacion por el pez ledn. Basado en el
articulo de Green et al. (2014).

Halichoeres Elacatinus Elacatinus Hypoplectrus Hypoplectrus
burekae redimiculus jarocho castroaguirrei atlahua

Forma v v v
Biomasa v v v v v
Defensa quimica o fisica
Limpiador
Tamaiio de agregacion v v
Actividad nocturna
Posicion en la columna v v

de agua
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

Debido a que el pez ledn es un depredador de reciente introduccion al Sistema Arrecifal
Veracruzano y debido al relativo aislamiento de este, asi como por la presencia de especies
endémicas se plantearon las siguientes preguntas: ;Como se ve afectada la trama tréfica del
Sistema Arrecifal Veracruzano por la presencia del pez leon? ;Qué efecto tiene sobre las especies

endémicas?

HIPOTESIS

Se conoce que el pez ledn puede ocasionar reducciones en la abundancia de las principales
especies que consume y que las especies que comprenden la dieta del pez ledn son presas de tallas
pequefias. Ademas, se sabe también que en el Sistema Arrecifal Veracruzano la mayor abundancia
de peces esta conformada por especies de tallas pequeiias, entre ellas las endémicas. Por lo tanto,
se espera que al incrementarse la poblacion del pez leén se reduzca la abundancia de las

poblaciones de sus presas, particularmente las endémicas.

OBJETIVO GENERAL

Describir los cambios ocasionados por el pez ledn en la abundancia de las poblaciones de presas
potenciales, asi como en otros grupos funcionales que conforman la trama tréfica del Sistema

Arrecifal Veracruzano.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar la abundancia del pez ledn en el SAV del afio 2012 al 2017.

e Estimar la abundancia de las especies de peces arrecifales del SAV antes y después de la
llegada del pez ledn.

e Determinar la composicion de la dieta del pez ledn en el SAV.

e Simular en un modelo distintos escenarios de abundancia del pez leén para conocer sus

efectos en la trama trofica del SAV.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Sistema Arrecifal Veracruzano se encuentra localizado en el suroeste del golfo de
México frente a los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Alvarado (Fig. 1). Fue decretado
Parque Marino Nacional el 24 de agosto de 1992 (Diario Oficial de la Federacion 1992) y
modificado el 29 de noviembre del 2012 (Diario Oficial de la Federacion 2012). Actualmente el
parque ocupa un area de 65,000 hectareas que incluyen a 45 arrecifes coralinos (Camarena-Luhrs
et al. 2017, Ortiz-Lozano et al. 2018); principalmente de tres tipos: bordeantes, plataforma y
sumergidos (Chavez et al. 2007). Algunos pueden alcanzar mas de 45 m de profundidad. Estan
compuestos esencialmente de restos calcareos de origen bioldgico, principalmente de corales
madreporicos, moluscos y algas calcareas (Mateo-Cid & Mendoza-Gonzalez 1996, Godinez-
Ortega et al. 2009). Hidrograficamente se encuentra influenciado en su parte norte por el rio La

Antigua, al sur por el rio Papaloapan y en la parte central por la desembocadura del rio Jamapa.

La ictiofauna de la zona tiene una alta afinidad con la de la provincia caribena. Hasta la
fecha se han reportado 387 especies de peces en el que se incluyen cinco especies endémicas de la

region (Del Moral-Flores et al. 2013).
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Figura 1. Sistema Arrecifal Veracruzano. Imagen tomada de Pérez-Espafia et al. (2015).
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Fauna endémica del SAV

La fauna endémica del SAV estd compuesta en su mayoria por peces que habitan la zona arrecifal.
Sin embargo, recientemente se han descubierto nuevas especies de crustaceos (Winfield et al.
2009, Winfield & Ortiz 2010), las cuales son de tallas y de habitos de vida que no son compatibles
con los de las presas del pez ledn, por lo que en el presente estudio solo se tomaron en cuenta los
peces endémicos ademas, que estos estan incluidos en Familias de peces en las que se incluyen
especies presa del pez ledn (Morris & Akins 2009, Lesser & Slattery 2011, Green et al. 2012,
Quijano et al. 2012, Coté et al. 2013, Green & Coté 2014, Acevedo-Lezama 2015, Pimiento et al.
2015, Arredondo-Chavez et al. 2016).

Tres de las especies de peces endémicos del SAV estan enlistados en una de las siete
categorias de riesgo de la [IUCN (IUCN 2012) principalmente por su distribucion restringida, por
la fragmentacion y la perdida de habitat (disminucién de cobertura coralina) y por otros efectos
antropogénicos entre ellos la contaminacion y falta de una planeacion adecuada del desarrollo
costero (Anderson et al. 2015, Pezold et al. 2015, van Tasell et al. 2015). Por otro lado, para las
especies Hypoplectrus atlahua y H. burekae a la fecha no ha sido posible asignar un rango de
riesgo confiable debido a que la informacion disponible es insuficiente (Rocha & Craig 2010,

McEachran & Rocha 2015).
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Especies de teledsteos endémicos del SAV

Hypoplectrus castroaguirrei e Hypoplectrus atlahua

Pertenecientes a la familia Serranidae, Hypoplectrus castroaguirrei (Fig. 2a) se restringe al SAV
(Flores-Del Moral et al. 2011) mientras que H. atlahua (Fig. 2b) se distribuye en el SAV y en los
arrecifes de Tuxpan (Robertson et al. 2015). El primero puede alcanzar hasta los 15 cm de longitud
total mientras que el segundo solo alcanza los 10.4 cm (Flores-Del Moral et al. 2011, Tavera &
Acero 2013, Robertson et al. 2015). La dieta de ambos esta basada en peces 0seos y crusticeos

bentonicos moéviles (Robertson et al. 2015).

Figura 2. a) Hypoplectrus castroaguirrei. Imagen tomada de Flores-Del Moral et al. (2011) y
b) H. atlahua. Imagen tomada de Robertson et al. (2015).

Halichoeres burekae

Especie incluida en la familia Labridae, su distribucion esta restringida al norte del golfo de
México, peninsula de Yucatan y el SAV. Se encuentran en las zonas arrecifales formando densos
bancos e interactuan con otras especies de peces. Pueden alcanzar los 9 cm de longitud total
(Weaver & Rocha 2007, Robertson et al. 2015). Presentan dimorfismo sexual, los machos en fase

terminal son mas grandes que las hembras (Fig. 3).

Figura 3. Halichoeres burekae; a) macho en fase terminal y b) Hembra en fase inicial. Imagenes tomadas
de Weaver & Rocha (2007).

19



Elacatinus jarocho y Elacatinus redimiculus

Estas especies pertenecen a la familia Gobiidae, se distribuyen desde Tuxpan hasta Antén Lizardo;
Elacatinus jarocho ocurre en zonas protegidas de la luz generalmente asociado con Coryphopterus
personatus/hyalinus. Mientras que E. redimiculus se encuentra sobre corales (Taylor & Akins
2007). Ambos son de tallas pequeiias (E. jarocho 3.5 cm y E. redimiculus 1. 7 cm de longitud
total) y se alimentan de zooplancton. (Taylor & Akins 2007, Robertson et al. 2015). A ninguno se

le ha visto tener interacciones simbidticas o de limpieza (Fig. 4a y 4b).

Figura 4. a) Elacatinus jarocho y b) Elacatinus redimiculus. Imagenes tomadas de Taylor & Akins
(2007).

Esfuerzo de muestreo: monitoreo

En el 2006 se inicio el proyecto “Monitoreo del Sistema Arrecifal Veracruzano”, el cual se lleva a
cabo por Instituto de Ecologia y Pesquerias de la Universidad Veracruzana. Este se realiza cada
aflo sistematicamente en ocho arrecifes en la zona norte: Sacrificios, Ingeniero, Blanquilla, Verde

y Anegada de Adentro y en la zona sur: Santiaguillo, Blanca y Enmedio (Fig. 1).

En cada arrecife se ubican cinco transectos fijos a dos profundidades: somero (3-5 m) y
profundo (10-15 m). Los transectos son de 10 x 4 m y en cada uno se registraron las especies de

peces avistadas, su abundancia y su talla (longitud total).

Los datos de abundancia de las especies de peces registrados en el monitoreo fueron
analizados desde el inicio de este hasta el 2017 y se dividieron en dos etapas: 1) antes de la invasion
del pez ledn donde se incluyen el 2006-2010 y 2) posterior a la invasion, 2011 a 2017. Con el fin

de determinar la suficiencia del muestreo se obtuvieron las curvas de acumulacion de especies, de
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todo el periodo de estudio, asi como de los dos periodos. Las curvas se contrastaron con el indice
de Chao 1. Se determin6 que este indice era el mas adecuado pues toma en cuenta la abundancia
de especies y pondera a las especies raras. Este andlisis se realizo con el software R (https://www.r-
project.org/) y se utilizaron los paquetes “Vegan” (Community Ecology Package) (Oksanen et al.
2018) y “Bat” (Biodiversity Assessment Tools) (Cardoso et al. 2017).

Significancia ecologica

El analisis consistié en los cambios generados a partir de la frecuencia y abundancia de las especies
registradas solo en una de las etapas (antes o después del registro del pez ledn). Para ello, se
utilizaron los promedios de frecuencia y abundancia de cada especie pre y pos invasion. Los
resultados se graficaron y se trazd la mediana de ambas variables para obtener cuadrantes, donde
el inferior izquierdo representd a especies que se registraron con baja frecuencia y abundancia.

Mientras que el cuadrante superior derecho refiri6 a especies comunes y abundantes (Fig. 5).

Frecuentes pero

Frecuentes
poco abundantes y

abundantes

Mediana

Frecuencia

Poco frecuentes y Poco frecuentes
poco abundantes pero abundantes

Mediana

Abundancia

Figura 5. Descripcion del cuadrante de la dominancia de especies en el monitoreo. En colores las
especies de interés.
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Dinamica de la comunidad de peces arrecifales y del pez leon

Se le llamo6 dinamica al patron de cambio (perdida, recuperacion o ganancia) de densidad de la
comunidad de peces arrecifales. Esta se contrastd con la densidad del pez ledn; por lo que se obtuvo

la densidad de los peces arrecifales y del pez ledn por m? en cada afio, mediante la ecuacion 1:

a Ecuacion 1

Donde N es el total de organismos en el afio (a) analizado y M es el 4rea muestreada en m?
del mismo afio (a). La relacion entre los cambios de las dinamicas de la comunidad de peces y la

poblacion del pez ledn fue evaluada mediante una regresion lineal.

Con estos datos también se realiz6 un analisis de escalamiento multidimensional no métrico
(MDS), en el programa computacional PRIMER 6 (Plymouth Routines In Multivariate Ecological
Research), con la finalidad de comparar la composicion de la comunidad de peces entre las dos
etapas. Los datos de abundancia de las especies se transformaron mediante raiz cuadrada y con el
indice de Bray Curtis se estim6 la similitud de la comunidad de peces en las dos etapas de la
invasion. El tipo de grafico para este analisis fue de tres dimensiones para reducir el valor de estrés

generado en un grafico de dos dimensiones.

Dieta del pez leon

Durante el monitoreo de 2017 se buscaron peces ledn sobre el fondo marino y debajo de estructuras
donde pudieran esconderse, esto sucedio6 sobre el area de los transectos y zonas cercanas. Una vez
localizados los individuos fueron capturados con un arpén tipo hawaiano. Ademas, se contd con
otros especimenes capturados en el area de estudio por pescadores y buzos, mismos que fueron
entregados a la direcciéon del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) y

facilitados para este trabajo.

Los organismos fueron transportados en hieleras para registrar algunos datos biométricos,

longitud total (cm) y peso total (g) asi como para extraer el contenido estomacal. En el laboratorio
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se extrajeron los estdmagos efectuando en el pez un corte desde el ano hasta el opérculo.
Posteriormente se diseccionaron los estdbmagos para obtener el contenido, el cual fue conservado
en frascos con alcohol etilico al 70%. Se desechd la materia digerida y se procedié con la

identificacion de los organismos hasta el menor taxon posible.

Para la identificacion por reconocimiento visual de los patrones de los peces, se utilizaron
las guias de identificacion de Human & Deloach (2002) y claves dicotomicas de Brager & Moritz
(2016), Bussing (1983) y Garzono-Ferreira & Acero-P. (1989) cuando los peces se encontraban
en un estado de digestion avanzado. Para los crustaceos se utilizaron las claves dicotomicas de

Lawrence & Won (1986a y 1986b) y Williams (1984).

La informacion que se obtuvo de la dieta fue: la proporcion numérica (N), definida como
el nimero total de individuos de una especie presa entre el nimero total de individuos de todas las
presas; la frecuencia de ocurrencia (F), definida como el nimero total de estbmagos en los que se
encontrd un item entre el niimero total de ejemplares con contenido estomacal y la proporcion
gravimétrica (V), que se obtuvo a partir de la division del peso del item entre el peso total de todas

las presas obtenidas. Todos estos valores fueron transformados en porcentajes.

Los porcentajes numérico, gravimétrico y de frecuencia de ocurrencia (%N, %V y %F) son
necesarios para la obtencion del indice de importancia relativa (IIR). Este indice pondera los datos
obtenidos para encontrar a las especies o items (i) mas significativos en la dieta de un organismo.

Se define como se indica en la ecuacion 2:

IR= (%N, + %V} - %F;

Ecuacion 2

Modelacion de 1a comunidad de peces a largo plazo

Para estudiar el efecto de la invasion a largo plazo se utilizdo un modelo de balance de biomasas

construido con el software Ecopath with Ecosim (EwE, http://www.ecopath.org), se trata de un

software ampliamente utilizado para modelar la estructura de redes tréficas de diferentes tipos de
ecosistemas (Christensen et al. 2005). Este fue desarrollado principalmente para analizar el

impacto de la pesca en los ecosistemas marinos, principalmente para la toma de decisiones en areas
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naturales protegidas (Polovina 1984, Christensen & Pauly 1992, Christensen et al. 2005b).

Ecopath permite analizar la trama tréfica de un ecosistema a través de un modelo estatico
y con el modulo Ecosim se pueden simular diferentes efectos a través del tiempo para evaluar la
importancia de las afectaciones sobre la red (Christensen et al. 2005b). Dichas aproximaciones
han sido utilizadas anteriormente para modelar el efecto de especies invasoras (e. g. Miehls et al.

2009, Arias-Gonzalez et al. 2011, Bumbeer et al. 2017).
La ecuacion basica de Ecopath (Ecuacion 3) asume que:

Produccion = capturas + mortalidad por depredacién + acumulacion de biomasa +

migracion + mortalidad por otros factores

Que puede expresarse matematicamente de acuerdo a la ecuacion 3:

PIZYI-I_BL 'M21+EL+BA[+P1 '(1_EE1)

Ecuacion 3

Donde:
Pi= Tasa de produccion del grupo (i)
Yi= Tasa de captura total de la pesca sobre el grupo (i)
M2;= Tasa de depredacion total del grupo (i)
Bi = Biomasa del grupo (i)
Ei = Tasa neta de migracion (emigracion — inmigracion)
BAi = Tasa de la acumulacion de biomasa del grupo (i)
Pie (1 — EE;) = Tasa de otro tipo de mortalidad del grupo (i)

EEi= Eficiencia ecotréfica del grupo (i)

La ecuacion 3 a su vez puede reescribirse de la siguiente forma:

n
Bi (P/B) -EE; = ) B -(Q/B); -DC;i — ¥ — E; —BA;=0
=0

Ecuacion 4
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Donde:

Pi/Bi = Proporcion de la produccion entre la biomasa de la especie i
Qi/Bi = Proporcion de consumo entre la biomasa de la especie i

DC;ji= Fraccion de la presa (i) en la dieta promedio del depredador (j).

Los grupos i o j referidos en las ecuaciones son conjuntos de especies definidas como

« C . . . .
grupo funcional”. Estos grupos pueden ser especies relacionadas (ecoldgica o taxondmicamente),
especies individuales o grupos de edad o talla. Estas agrupaciones permiten simplificar el modelo

trofico.

En este trabajo los grupos funcionales fueron conformados con especies similares en cuanto
a dieta, tamafio y tasas de mortalidad. El pez ledn y las especies endémicas se analizaron como

grupos funcionales independientes para observar el impacto del primero sobre las segundas.
Para la elaboracion del modelo en Ecopath cada grupo necesita la siguiente informacion:

e Biomasa

e Proporcion de la produccion/ biomasa
e Proporcion del consumo/biomasa

e Eficiencia ecotrofica

e Dieta y sus proporciones

Si no se cuenta con la informacion de uno de los primeros cuatro parametros, el programa
procede a calcular el faltante; generalmente la eficiencia ecotrofica, pues es dificil de medir
directamente. El modelo trofico del SAV, construido en el presente estudio, se basa en un modelo
previamente desarrollado por Pérez Espana et al. (in litt.). El cual fue construido a partir de
estimaciones de biomasa y dieta de estudios realizados in situ, lo cual se considera una fortaleza
en este tipo de modelos. La principal adecuacion del modelo de Pérez Espana et al. (in litt.) fue la
incorporacion de los grupos funcionales de interés de esta tesis (desagregacion de las especies de
peces endémicos e incorporacion del pez ledn). La fraccion del area del hébitat se iguald a la de

otros grupos funcionales que habitan la zona arrecifal y que desempefian formas de vida similares.
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Una vez que el modelo fue balanceado, esto es, que cumpliera con algunos requisitos, por
ejemplo, valores de las tasas de produccion/consumo (P/Q) entre 0.05 y 0.3 (Christensen et al.
2005b), se procedié a modelar los cambios temporales en el médulo Ecosim; este utiliza un sistema
de ecuaciones diferenciales que derivan de la ecuacion maestra (Ecuacion 3) y que determinan la
variacion de la biomasa en el tiempo. Por las caracteristicas descritas anteriormente se considero

a este modelo como el mas adecuado para cumplir con el objetivo del presente trabajo.

La biomasa (Bi, t/km?) se obtuvo a partir de la informacion de tallas y abundancia de la
base de datos del monitoreo y las variables a y b fueron extraidas de la base de datos en linea

FishBase (www.fishbase.com), se utilizo la ecuacién 5:

B; = (a;,- T%)A,

Ecuacion 5

Donde:

Bi= Biomasa (t/km?) de la especie i

ai= Constante proveniente de la relacion longitud — peso de la especie i
Ti= Talla promedio de la especie i

bi= Constante proveniente de la relacion longitud- peso de la especie i
Ai= Abundancia promedio de la especie i

La informacion de la produccion/biomasa (P/B) se igual6 a la mortalidad natural

(Christensen et al. 2005b) y se obtuvo utilizando la ecuacion 6 (Pauly 1980):

Ecuacion 6

Donde:
M= Mortalidad natural
L= Longitud asintdtica en centimetros

K= Coeficiente de crecimiento

T= Temperatura media anual superficial del agua
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Cuando no se contaba con los datos de campo del consumo, la relacion consumo/biomasa

(Q/B), se obtuvo mediante la ecuacion 7 (Palomares & Pauly 1998):

log,(Q/B =7.964 —0.204logW,, —1.965T' 4+ 0.083 Ar + 0.532 H + 0.398D

Ecuacion 7

Donde:

Q/B = Proporcion consumo/biomasa
W, = Peso asintotico en centimetros

T =1000/ la temperatura media anual en grados Kelvin
Ar = indice de la aleta caudal (Ar= h%s); donde h= a la altura de la aleta caudal y s= area de la
aleta caudal.

H = Referente a conducta alimentaria; 1 para herbivoros y 0 para carnivoros

D = Referente a conducta alimentaria; 1 para detritivoros y 0 para carnivoros

La matriz de dietas fue actualizada tomando en consideracion las especies agregadas al
modelo, la informacién provino de literatura especializada. Se elimind el canibalismo, y la fraccion
de la dieta que represento este fue distribuido entre las presas que conformaron la dieta del grupo
funcional (Christensen et al. 2005, Allesina et al. 2009). Las presas del pez ledn y el porcentaje de
consumo fueron obtenidos del trabajo de campo previamente realizado y se asignaron los valores
referentes al porcentaje gravimétrico. Se agregd un bajo consumo de E. jarocho y de E.
redimuculus a pesar de no haber sido identificado como presa, pues el item “Gobiidac no

identificado” fue uno de los mas representativos en cuanto al porcentaje de IIR.

El modelo de balance de biomasas (Ecopath) genera diferentes salidas, entre ellas: la
produccion primaria, la biomasa extraida por la pesca y algunos otros indices que describen las
propiedades ecologicas de la red tales como el indice de omnivoria (promedio de omnivoria de
todos los consumidores ponderado por el logaritmo de la ingesta de alimentos de cada consumidor
(Christensen & Pauly 1993)) y el indice de conectancia (relacion entre el nimero de enlaces reales

y el numero de enlaces posibles (Pimm 1984)).
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Escenarios de simulacion

El modelo original incluia siete artes de pesca: red agallera, red de cerco, palangre y cimbra,
rosario, anzuelo, buceo y carnada. Se agreg6 la pesca del pez ledn como un arte de pesca nuevo y
se le dio un valor de extraccion de 0.047 t/km?*/afio. Este valor fue el que permitio realizar los
mejores ajustes de la biomasa del pez ledn en el sistema sin alterar el balance de masas y la
eficiencia ecotrdfica, lo que permitio la obtencion de diferentes escenarios por medio del cambio
de esfuerzo de captura. Para incrementar la biomasa del pez ledn se redujo el esfuerzo de pesca,

en tanto que para disminuir su biomasa se increment6 el esfuerzo de extraccion.

En el primer escenario se redujo a la mitad el valor del esfuerzo de captura, es decir 0.5
veces el valor inicial (0.0235 t/km?/afio), en el segundo escenario se aumentd a 1.5 (0.0705
t/km?*/afio) y en el tercero al doble del valor inicial (0.094 t/km?/afio). Todos los escenarios se
proyectaron a 20 afios y durante ese tiempo se mantuvo el esfuerzo de captura, a partir de este
tiempo todos los grupos funcionales estabilizaron su biomasa. Ademas de esta no se realizaron

modificaciones a ningiin pardmetro que por defecto incluye el programa.

Debido a la cantidad de grupos funcionales que incluye el modelo se tomaron en cuenta a
los grupos que se alejaran del equilibrio (biomasa relativa = 1) en 1% (Arias-Gonzalez et al. 2011)
y que permanecieran de esa manera por mas de cinco afios consecutivos. En la figura 6 se
ejemplifica graficamente como se llevo acabo la discriminacion. El drea gris muestra los cambios
de biomasa relativa no significativos (<%]1). El area verde representa el lapso de tiempo continuo
en el que la biomasa relativa de una especie debia permanecer alejada del equilibrio. Las lineas
con oscilaciones representan cada una un grupo funcional. La linea en rojo ejemplifica un grupo
funcional que no cumplié con las caracteristicas para ser tomada en cuenta ya que, si bien la
biomasa tuvo variacion al 1%, dicha variacidon no se mantuvo por mas de cinco afios; mientras que

la linea azul fue un grupo funcional que si fue considerado (Fig. 6).
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Figura 6. Delimitacion de grupos funcionales para su consideracion en los andlisis de los
diferentes escenarios. La linea roja muestra un grupo funcional no considerado. La linea azul ejemplifica
un grupo funcional considerado. El drea gris muestra el area donde suceden los cambios de biomasa
relativa no significativa (<1 %). El area en verde representa el periodo minimo (5 afios) en la que un
grupo funcional debio salir del equilibrio para ser considerado.

Para una mejor observacion de las lineas de tendencia de los grupos funcionales, los
resultados se dividieron en dos figuras por escenario: 1) grupos funcionales no presas del pez ledn

y 2) grupos funcionales presa del pez ledn junto con las especies endémicas del SAV.
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RESULTADOS

Esfuerzo de muestreo: monitoreo

Durante el periodo 2006-2017 se realizaron un total de 1980 transectos en el SAV, con una
frecuencia mayor en los afios 2007 (n= 285 transectos), 2009-2013 (n= 225 respectivamente) y el
menor esfuerzo en los afios 2016 (n= 55 transectos), 2017 (n=70), 2006 (n=145), 2008 (n=150) y
2014 (n=150). El afio 2015 fue el unico del que no se tuvo informacion (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de transectos anuales realizados en el SAV del afio 2006 al 2017.

Monitoreo en el SAV de 2006 a 2017

Aiio 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 Total
No. De
145 285 150 225 225 225 225 225 150 55 70 1980
transectos

Considerando el numero total de lances efectuados durante el periodo 2006-2017 se
observod una riqueza especifica de 150 especies de peces, la cual fue muy similar a la estimada por
Chaol (>97%). La riqueza de peces observada antes de la invasion del pez leon fue de 130
especies, muy cercano al valor predicho por Chaol (> 97%), posterior a la llegada de la especie
invasora sujeta de estudio, la riqueza aument6 en 10 especies, para un total de 140 especies, valor

por debajo del estimado por el modelo Chaol (>93%) (Tabla 4 y Fig. 7).

Tabla 4. Numero de especies de peces registradas en cada etapa de tiempo en el SAV.

Etapa Sobs Chaol
Ambas 150 154
Preinvasion 130 134.7
Posinvasion 140 149.1
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Figura 7. Andlisis de la riqueza de especies en el SAV. La linea negra muestra los datos observados y el
area gris muestra la desviacion estandar; la linea roja es el valor predicho por Chao 1. La linea punteada
gris, es el total de especies registradas (150). a) 2006 - 2010; b) 2011 - 2017; ¢) 2006 - 2017.

En el monitoreo se registraron peces de una sola clase (Actinopterygii), 11 ordenes
(Scorpaeniformes, Perciformes, Kurtiformes, Syngnathiformes, Tetraodontiformes, Beloniformes,
Gobioidei, Beryciformes, Anguilliformes, Lophiiformes, Syngnathiformes, Aulopiformes) que
involucraron a 37 familias en las que estuvieron contenidas las 150 especies de peces registradas
en todo el monitoreo en el SAV. La familia con mayor nimero de especies fue Serranidae (19
especies). La especie dominante en el SAV fue el complejo C. personatus/hyalinus, seguido de
las especies Halichoeres burekae, Chromis multilineata, Stegastes adustus y Stegastes partitus
(Anexo I, Fig. 3).

Las especies no registradas en los afios anteriores a la invasion del pez leon fueron:
Cantigaster jamestyleri, Caranx lugubris, Diplodus holbrookii, Elacatinus redimiculus
Halichoeres maculipinna, Hippocampus erectus, Hypleurochilus bermudensis, Hypoplectrus
floridae, Monacanthus tuckeri, Neopomacentrus cyanomos, Nicholsina usta, Ogcocephalus
cubifrons, Ophichthus ophis, Platybelone argalus, Pterois sp., Scarus chrysopterum,
Scomberomorus cavalla, Scorpaenodes caribbaeus, Sphyraena borealis/picudilla, Stegastes

diencaeus, y una especie no identificada del género Emblemariopsis.

Las especies no registradas en la etapa posterior a la invasion fueron: Acanthostracion

quadricornis, Calamus pennatula, Lutjanus analis, Lutjanus buccanella, Mycteroperca bonaci,
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Mycteroperca microlepsis, Mycteroperca venenosa, Pareques acuminatus, Scarus taeniopterus,

Sphyraena guachancho y Synodus saurus.

En general, las especies que no se registraron en una u otra etapa son especies que aparecen

con una abundancia y frecuencia baja (Anexo I. Figuras 1 y 2).

Dinamica de la comunidad de peces arrecifales y el pez leén

En la figura 8 se muestra la densidad de la comunidad de peces y la del pez leon en el SAV durante
el periodo 2006-2017. En la comunidad de peces se observan ciclos de pérdida de densidad cada
cuatro afios y la inmediata recuperacion al afo siguiente. Sin embargo, posterior al primer registro
del pez ledn se repite el patron, pero no sucede la recuperacion, sino que contintia la disminucion
de la densidad de la comunidad. Durante el afio 2016 se present6 la minima densidad de la
comunidad de peces por m? en todo el monitoreo y la mas alta densidad de pez ledn. Este tuvo un
incremento poblacional continuo hasta que en el 2017 se presentd una reduccion poblacional (Fig.

8).
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Figura 8. Densidad por m? de la comunidad de peces en el eje primario y la del pez leon en el eje
secundario. Las barras de error representan el error estandar.
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Se observa que la comunidad de peces del SAV y la del pez ledn tienen una relacion
inversa. La regresion lineal confirma la relacion entre ambas variables con un valor de R?= 0.91
(p=0.004) (Fig. 9). Dicho efecto se acentia en el afio 2016, cuando se registra el maximo historico

en la densidad poblacional del pez ledn y la menor de la comunidad de peces en el SAV.
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Figura 9. Regresion lineal entre la densidad de la comunidad de peces arrecifales y la del pez ledén por m?,
2012-2017 en el SAV.

El analisis de la densidad poblacional de especies endémicas muestra una disminucion de
las cuatro especies posterior a la llegada del pez ledn, principalmente de E. jarocho. La especie E.
redimiculus tiene una dinamica poblacional interesante, pues la poblacion incrementa justo en los
primeros afios de registro del pez ledén y después vuelve a disminuir. La tnica poblaciéon que
manifestd una recuperacion fue H. burekae, en el tltimo ano. El serranido H. castroaguirrei
muestra una disminucion en su poblacion que no parece estar tan ligada a la invasion del pez leén
(R?>=0.36 y p=0.36) (Anexo . Fig. 4); sin embargo, en los iltimos tres afios dicho efecto se acentlia
marcadamente (Fig. 10). La Ginica dinamica poblacional que tiene relacion con el pez ledn es la de

E. redimiculus (R>~0.70 y p=0.05) (Anexo I, Fig. 4).
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Por otra parte, el analisis MDS no mostrd un efecto temporal en la comunidad de peces del
SAV antes y después de la invasion del pez ledn. La tnica agrupacion consistente fue entre los

afios 2007, 2008, 2010 y 2013, el resto de los afios se encuentran dispersos en el plano de

ordenacion, el estrés resultante del analisis fue igual a 0.04 (Fig. 11).
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Figura 11. Analisis de MDS de los afios 2006-2017.
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Dieta del pez leon

En campo se capturaron 13 peces ledn en cuatro de los ocho arrecifes muestreados durante 2017.
Con el apoyo de la CONANP se lograron analizar 103 organismos (Anexo I. Fig. 5), todos
capturados en el SAV. Unicamente 56 peces contaron con contenido estomacal identificable
(54%). Las tallas de los peces ledn analizados se encontraron entre los 9 y 39 cm, mientras que los
peces leon con contenido estomacal fluctuaron entre los 14 y 39 cm de longitud total. Las tallas de

peces con contenido estomacal mejor representadas se encontraron entre los 18 y 24 cm (Fig. 12).

20-

Frecuencia

20 30 40
LT pez leén (cm)

Figura 12. Histograma de frecuencias de tallas (longitud total, LT) de los peces leon obtenidos en el SAV
y que contaban con contenido estomacal.

Los peces encontrados como presas del pez leon se hallaron generalmente poco digeridos,
por lo cual su identificacion a través de los patrones de coloracion fue relativamente sencilla (Fig.
13). En el caso de los crustaceos, los especimenes encontrados presentaron un estado de digestion
mas avanzada, por lo cual su identificacion requirid de observaciones bajo el microscopio
estereoscopico (Fig. 14). La identificacion se llevd a cabo con el maximo detalle posible. Por lo
que de no ser certera la identificacion de un taxon, se prefiri6 agruparlo en la categoria taxondémica

anterior.

35



a)

Figura 13. Ejemplo de peces encontrados en los contenidos estomacales del pez ledn en el SAV, es
evidente el relativo bajo grado de digestion y la conservacion de los patrones de coloracion a)
Coryphopterus personatus/hyalinus, b) Halichoeres burekae, ¢) Malacoctenus triangulatus.

Las presas fueron designadas en 20 items, sin embargo, sobre la base de caracteristicas
macroscopicas y patrones de coloracion, los peces teledsteos fueron agrupados en la clase
Actinopterygii, que incluyd el orden Perciformes, tres familias (Labridae, Pomacentridae y
Gobiidae), cinco géneros y cinco especies (Coryphopterus personatus/hyalinus, Malacoctenus
triangulatus, Halichoeres burekae, Halichoeres bivittatus y Thalassoma bifasciatum). Mientras que
el grupo de los crustaceos debido al alto grado de digestion en el que fueron encontrados el nivel

de identificacion fue muy grueso, quedando la mayoria a nivel de clase (Tabla 5).

Figura 14. Ejemplo de algunos organismos con un mayor grado de digestion en los estdmagos del pez
ledn; a) Crustaceo de la familia Callianassidae, b) Coryphopterus personatus/hyalinus, c) Crustaceo de la
familia Penaeidae, d) Crustaceo de la familia Xanthidae.
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Los peces teledsteos resultaron el componente alimentario mas importante de acuerdo a los
valores del porcentaje del IIR (Anexo I, Fig. 6), fue la familia Labridae la que sumo los valores
mas altos, seguida por Gobiidae y por la familia de crustaceos Penaeidae. Las familias con menor
representatividad fueron Callianassidae y Xanthidae (Anexo I, Fig. 7). De acuerdo a los valores
del IIR fue Coryphopterus spp. El item presa mas importante en la dieta del pez ledn (Anexo 1.
Fig. 8) seguido por la especie endémica H. burekae. Los crustaceos se hicieron presentes en la
dieta del pez ledn ocupando el quinto y sexto lugar de importancia con los items “crustdceos no

identificados” y peneidos (Fig. 15 y Anexo 1. Tabla 1).

Tabla 5. ftems identificados en el contenido estomacal del pez leén en el SAV.

ITEMS

Clase Familia Género Especie
Actinopterygii NO IDENTIFICADO
Malacostraca NO IDENTIFICADO
Malacostraca Callianassidae NO IDENTIFICADO
Actinopterygii Gobiidae NO IDENTIFICADO
Actinopterygii Labridae NO IDENTIFICADO
Malacostraca Penaeidae NO IDENTIFICADO
Actinopterygii Pomacentridae NO IDENTIFICADO
Malacostraca Xanthidae NO IDENTIFICADO
Actinopterygii Pomacentridae Chromis NO IDENTIFICADO
Actinopterygii Gobiidae Coryphopterus  NO IDENTIFICADO
Actinopterygii Labrisomidae Malacoctenus ~ NO IDENTIFICADO
Malacostraca Penaeidae Panaeus NO IDENTIFICADO
Actinopterygii Pomacentridae Stegastes NO IDENTIFICADO
Actinopterygii Labridae Halichoeres ~ NO IDENTIFICADO
Malacostraca Penaeidae Trachypenaeus _NO IDENTIFICADO
Actinopterygii Labridae Thalassoma bifasciatum
Actinopterygii Labridae Halichoeres bivittatus
Actinopterygii Labridae Halichoeres burekae
Actinopterygii Gobiidae Coryphopterus  personatus/hyalinus
Actinopterygii Labrisomidae Malacoctenus trianoulatus

Los items se agregaron a grupos funcionales del modelo en ECOPATH. Aunque, algunos

no pudieron ser afiadidos debido a la que no se contd con la informacioén taxondmica suficiente.

Finalmente, en el modelo de balance de masas, los items de la dieta del pez ledn se distribuyeron

en los grupos funcionales: cangrejos carnivoros, cangrejos omnivoros, crustaceos decapodos,

peces

carnivoros pequeios,

peces

plactivoros pequefios,
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Coryphopterus personatus/hyalinus, Halichoeres burekae, Elacatinus jarocho y Elacatinus

redimiculus.

Coryphopterus no identificado
Halichoeres burekae
Actiopterygn no identificado
Thalassoma bifasciatum
Penaeidae no identificado
Malacostraca no identificado
Coryphopteris personatus/hyalinus

Halichoeres bivittatus
Stegastes no identificado

Panaeus no identificado

ITEM
””””"I“"“”ll

Gobiidae no identificado
Pomacentridae no identificado
Halichoeres mno identificado
Labridae no identificado
Malacoctenus triangulatus
Malacoctenus no identificado
Chromis no identificado
Callianassidae no identificado
Trachypenaeus no identificado

Xanthidae no identificado

0 10 20 30 40
Porcentaje (%)
%IIR %V " %F B %N

Figura 15. Porcentaje del indice de importancia relativa (%IIR), porcentaje gravimétrico (%V), porcentaje
de frecuencia de ocurrencia (%F) y porcentaje numérico (%N) de los items identificados en el contenido
estomacal del pez leon en el SAV.
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Modelacion de la comunidad de peces arrecifales a largo plazo

El sistema se conformo por 77 grupos funcionales, los cuales son una representacion general de la
trama trofica en el SAV (Tabla 7). Dichos grupos funcionales estuvieron compuestos por una o

mas especies (Anexo 1. Tabla 2).

La produccion total del SAV fue equivalente a 369.033 t/km?*/aflo; la extraccion por parte
de la pesca es aproximadamente de 3.106 t/km*/afio (8.4% de la produccion). La presion de la
pesca se realiza sobre 25 grupos funcionales, lo que involucra un amplio rango de niveles troficos.
Se pescan desde las Chopas que representan el nivel tréfico mas bajo hasta los tiburones con un
nivel tréfico de 4.29 y representa el mas elevado en el modelo. El nivel trofico promedio que extrae
la pesca es de 3.4. La mayor presion de captura se realiza en 15 grupos funcionales que representan

niveles troficos por arriba de 3 (Tabla 4 y Anexo 1. Tabla 5).

Por otro lado, la produccion primaria en el sistema fue igual a 2,247.233 t/km?*/afio y se
espera que en cada km? del SAV se pueda encontrar una biomasa de 216.08 toneladas a lo largo
de un ano. El indice de omnivoria represent6 un valor de 0.226 y el indice de conectancia fue igual

20.101 (tabla 6).

Tabla 6. Estadisticos basicos del modelo de la invasion del pez ledn en el SAV construido en

Ecopath.
Parimetro Valor Unidad
Promedio del nivel tréfico de la pesca 34
Indice de conectancia 0.101
Indice de omnivoria del sistema 0.226
Produccion primaria 2247.233 t/km?/afio
Produccion del sistema 369.033 t’km?/afio
Biomasa total (excluyendo detritus) 216.086 t/km?
Biomasa total de pesca 3.106 t'’km?/afio
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Tabla 7. Grupos funcionales que conformaron el modelo de invasion del pez leon en el SAV.

No. Grupo Funcional No. Grupo Funcional No. Grupo funcional No. Grupo funcional
1 Diatomeas 21 Pulpo 41 Sierra 61 Escaridos grandes
2 Dinoflagelados 22 Opistobranquios 42 Barracuda 62 Escaridos medianos
3 Cianofitas 23 Bivalvos pequefios 43 Peces carnivoros medianos de arrecife 63 Escaridos pequefios
4 Algas carnosas 24 Bivalvos grandes 44 Peces depredadores en arena 64 Coryphopterus personatus/hyalinus
5 Algas calcareas 25 Gasterépodos ramoneadores 45 Peces clupeidos 65 Halichoeres burekae
6 Algas encostrantes 26 Gasteropodos carnivoros 46 Peces pelagicos medianos 66 Elacatinus jarocho
7 Pastos 27 Erizos Diadema 47 Peces piscivoros medianos 67 Elacatinus redimiculus
8 Zoop copepodos 28 Erizos de espina mediana 48 Peces detritivoros de arrecife 68 Hypoplectrus castroaguirrei
9 Zoop apendicularia 29 Erizos de espina pequefia 49 Chopas 69 Delfines
10 Zoop ostracoda 30 Pepinos de vida libre 50 Peces ciryjano 70 Pelicanos
11 Corales globosos polipo grande 31 Pepinos fijos 51 Peces detritivoros de arena 71 Patos
12 Corales globosos polipo chico 32 Asteroideos/crinoideos 52 Peces haemulidos 72 Gaviotas
13 Corales laminares 33 Cangrejos carnivoros 53 Peces carnivoros pequefios 73 Fragatas y gallitos
14 Corales ramificados 34 Cangrejos omnivoros 54 Peces coralivoros 74 Tortugas
15 Esponjas tubulares/globosas 35 Crustaceos decapodos 55 Peces engraulidos 75 MOP rios
16 Esponjas incrustantes 36 Amfipodos/isopodos 56 Peces planctivoros pequefios 76 Pezledn
17 Anélidos de vida libre carnivoros 37 Rayas 57 Grandes cabrillas 77 Detritus
18 Anélidos de vida libre herbivoros 38 Tiburones 58 Peces omnivoros medianos
19 Anélidos fijos filtradores 39 Carangidos 59 Peces omnivoros pequefios
20 Anélidos de vida libre depositivoros 40 Escombridos 60 Bodianus/Balistes
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Escenario 1: pesca del pez leon reducida en 50%

El crecimiento del pez ledn en este escenario tuvo un crecimiento acelerado en los primeros afios,

debido a la poca extraccion del mismo, alcanza la asintota a los seis aflos con una biomasa relativa

de 2.6.

En la figura 16 donde estan representados los grupos funcionales que no forman parte de
la dieta del pez ledn, en general, tres grupos funcionales fueron afectados de manera positiva:
erizos del género Diadema; mismo que tuvo el valor mas alto de biomasa, peces del complejo
Bodianus/Balistes y asteroideos/crinoideos. Dos grupos fueron afectados negativamente: los peces
carnivoros pequefos y las grandes cabrillas; en este tltimo mas acentuado el efecto. El grupo de
las rayas fue afectado de ambas maneras en diferentes tiempos, en principio su biomasa se redujo
en 1%, pero la poblacion del pez ledn al llegar a la asintota, las rayas se recuperan e incrementan,

finalmente su biomasa relativa se estabiliza en un 1% por encima del valor de equilibrio.

En el mismo escenario, donde se muestran de manera simultanea la respuesta de las
especies endémicas y las presas del pez leon se observa que la mayoria de grupos funcionales
tienen un fuerte decremento de su biomasa. Cuando el pez ledn alcanza la asintota, los grupos
funcionales se estabilizan. Uno de los grupos funcionales mas afectado fue el de los peces
carnivoros pequenos, mientras que una de las especies endémicas mas afectada fue H. burekae. La
especie E. jarocho fue la tinica que tuvo un impacto positivo a pesar de ser depredado en pequefias

proporciones por el pez ledn (Fig. 17).
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Figura 16. Escenario . Esfuerzo de extraccion del pez ledn reducido por mitad: Especies no presas del
pez ledn en el SAV.
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Escenario 2: pesca del pez leon incrementada en 50%

La biomasa del pez leén se ve severamente afectada por la pesca, la poblacion del invasor

disminuye hasta desaparecer del sistema alrededor del onceavo afio.

En la figura 18 se muestra la respuesta de 11 grupos funcionales después del incremento
de 1.5 veces la extraccion del pez ledn por la pesca. Dos grupos son beneficiados con la
desaparicion del pez ledn: las grandes cabrillas, las cuales aumentan su biomasa relativa hasta un
12% a su valor inicial; y los peces carnivoros medianos de arrecife, estos aumentaron su biomasa
relativa en un 50%, resultaron ser el grupo mas beneficiado en este escenario. Las rayas tienen un
aumento de biomasa en los primeros afios, pero al desaparecer el pez ledn del sistema comienza la
reduccién de su biomasa. Los grupos que tuvieron una pérdida de biomasa relativa mas
significativa fueron los erizos del género Diadema y las rayas; el resto de los grupos también se

vieron afectados negativamente pero su pérdida de biomasa no fue tan pronunciada.

En la figura 19 se muestra de manera particular la respuesta de cuatro especies endémicas
y el grupo funcional peces carnivoros pequefios que fueron los mayormente beneficiados con la
ausencia del pez ledn. La especie endémica con mayor aumento de biomasa fue H. burekae.
Ningln grupo funcional se ve afectado por la desaparicion del pez ledn pues todos incrementan su

biomasa relativa, excepto E. jarocho tuvo la mayor pérdida de biomasa de entre todos grupos.
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Figura 19. Escenario II. Esfuerzo de extraccion del pez leon incrementado por mitad. Presas y especies
endémicas; las ultimas se muestran con lineas intermitentes.
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Escenario 3: pesca del pez ledon al doble del esfuerzo inicial

Al igual que en el escenario anterior, el pez ledn desaparece del sistema; sin embargo, sucede antes

de los seis afnos.

Varios grupos funcionales mostraron un cambio significativo en la biomasa después de la
disminucion significativa de la poblacion del pez leon en el SAV. Los cambios mas notables son
los exhibidos por los peces carnivoros medianos de arrecife y las grandes cabrillas, los primeros
aumentan significativamente su biomasa en el ecosistema, el segundo grupo la incrementa
puntualmente, pero retorna al punto de equilibrio en el afio 16. Otros grupos, como los erizos del
género Diadema, los peces del complejo Bodianus/Balistes y las rayas presentan una acentuada
disminucién en su biomasa. El resto de los grupos funcionales mostré cambios de diferente

magnitud a través del tiempo de simulacion (Fig. 20).

En la figura 21 se muestra que la especie endémica con mayor aumento en su biomasa
relativa fue H. burekae respectivamente, mientras que el grupo funcional presa mas favorecido fue
el de los peces plactivoros pequefios. La especie E. jarocho presentd reduccion en su biomasa

relativa, que se observaron como oscilaciones de aproximadamente 5% por debajo del valor inicial.
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48



DISCUSION

Esfuerzo de muestreo: monitoreo

La base de datos del muestreo es abundante en informacién. Contempla mas de 10 afios de
monitoreo por lo que se pueden hacer evaluaciones del estado de conservacion del area natural
protegida y sus impactos (Nicholson & Jennings 2004), como lo es en este caso la invasion del pez

leon.

Antes de la invasion del pez leon, 19 especies no habian sido registradas; dos de ellas
endémicas. Probablemente la especie H. atlahua no se report6 con anterioridad debido a que esta
fue descrita hasta el 2013 (Tavera & Acero 2013). Se menciona a H. floridae como especie no
reportada, sin embargo, existen debates respecto a la distribucion de esta especie (Victor 2012),
pues se carece de informacidon contundente que defina que la especie se distribuye en el SAV. La
especie E. redimiculus fue descrita en el 2007 (Taylor & Akins 2007) y la carencia de registro
probablemente se debid a que se trata de una especie criptica con un maximo de longitud total de

2 cm.

Entre las especies no registradas en la etapa posterior al registro del pez ledn en el SAV
tres pertenecieron a la familia Serranidae y dos de la familia Lutjanidae, todas de interés comercial.
Por lo que la carencia de registro de estas podria estar mas relacionada con la pesca (Brewer et al.
2013, Garcia-Uruefia et al. 2015a) que con la competencia por recursos, principalmente por
alimento con el pez ledn (traslape de dietas en este modelo, peces piscivoros medianos: 24.2% y

grandes cabrillas 37.1%) (Lesser & Slattery 2011, Pantoja-Echevarria 2016).

La especie Scarus taeniopterus perteneciente a la familia Scaridae tampoco fue registrada
después de la invasion del pez leon. Estudios han registrado a diversas especies de esta familia
como presas de este depredador (Albins & Hixon 2008, Morris & Akins 2009, Mufioz et al. 2011,
Valdez-Moreno et al. 2012, Coté et al. 2013, Garcia-Rodriguez 2015, Pimiento et al. 2015) y su
vulnerabilidad a la depredacion ha sido explicada por sus rasgos morfolégicos y conductuales
(Green & Cote 2014). Por lo cual, su ausencia en los muestreos posteriores al registro del pez leon
si puede ser consecuencia de dicha invasion; se observo que su abundancia ha disminuido, asi

como la probabilidad de hallarlos (Anexo 1. Fig. 1 y 2).
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Se sabe que la depredacion del pez leén promueven la perdida de diversidad de la
comunidad de los peces arrecifales (Albins & Hixon 2008, Albins 2013), sin embargo, parece que
en el SAV esto no sucede. Por el contrario, ocurrié un aumento de riqueza después de su llegada.
Este fenomeno sugiere que el pez ledn al ser un cazador oportunista (Garcia-Rodriguez 2015),
promueve el aumento de la biodiversidad por la liberacion de competencia que ejercen las especies

de peces dominantes en este ecosistema (Rodriguez 2006).

Anteriormente, Pérez-Espana et al. (2015) habia reportado en el SAV un grupo de especies
de peces dominantes. Esta evidencia podria asociarse a la hipotesis del disturbio intermedio
(Connell 1978); pues el pez ledn no ha alcanzado densidades poblacionales tan elevadas como en
otros sitios (Whitfield et al. 2007, Green & Co6té 2009, Agudo & Klein-Salas 2014, Elise et al.
2015, Garcia-Rodriguez 2015, Garcia-Uruena et al. 2015b, Alemu I. 2016). Esta hipdtesis propone
que eventos de baja intensidad o poca frecuencia promueven al aumento de la riqueza de especies

por la disminucion de la abundancia de especies dominantes.

Durante el periodo de invasion del pez ledn, también se registro una segunda especie
invasora: N. cyanomos. Esta especie es zooplanctonica al igual que C. multilineata, una especie de
Pomacentrido nativa del Atlantico. En el estudio de Robertson et al. (2016) se sugiere que estas
especies son competidoras. Si en el SAV sucede un alto consumo de C. multilineata por parte del
pez ledn, este podria ser un facilitador para N. cyanomos por liberacion de competencia (Rivera-

Higueras et al. in litt.).

Cambios en la abundancia de peces arrecifales y el pez leon

La densidad de la comunidad de peces del SAV presenta un patron de menor densidad cada cuatro
afos, el cual ya se habia reportado por Pérez-Espana et al. (2015) sin embargo, se desconoce con
precision qué factores determinan dichas fluctuaciones, se ha mencionado a la pesca como una de
las principales explicaciones (Brewer et al. 2013). El patron descrito se conserva atin después de
la invasion del pez ledn, no obstante, la recuperacion de la densidad de la comunidad de peces
necesita de un par de afios mas, con respecto al tiempo de recuperacion antes de la llegada del pez
ledn, lo cual denota que la presencia del pez leon afecta la resiliencia de la comunidad de peces

del SAV.
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Dieta del pez leén

Las tallas de los peces le6n analizados fueron semejantes a las anteriormente reportadas en el area
de estudio (Acevedo-Lezama 2015); sin embargo, el porcentaje de estobmagos con contenido
estomacal identificable fue mas bajo que en otros trabajos (Morris & Akins 2009, Dahl & Patterson

2014; Arredondo-Chavez 2016).

En la dieta del pez ledn se observo una mayor incidencia hacia los teledsteos. Este resultado
podria explicarse por las tallas de los peces ledon examinados, pues la mayor frecuencia se encontrod
entre las tallas 16 y 22 cm. Algunos autores mencionan que en la medida que incrementa la talla
del pez ledn, disminuye la frecuencia de consumo de crustaceos (Morris & Akins 2009,

Arredondo-Chavez et al. 2016).

Entre las especies de peces consumidas por el pez leon, destacan las pertenecientes a la
familia Labridae, lo cual coincide con lo reportado en la literatura (Morris & Akins 2009, Mufioz
et al. 2011, Coté et al. 2013, Garcia-Rodriguez 2015, Pimiento et al. 2015, Rocha et al. 2015,
Arredondo-Chavez et al. 2016); es importante resaltar que el pez ledn presenta un consumo
elevado sobre la especie endémica H. burekae (Acevedo-Lezama 2015). Aunque la especie tiene
una distribuciéon més amplia comparada con las demas especies endémicas de la region (Robertson
etal. 2015), es importante tomar en cuenta que el pez ledn habita en todas las areas de distribucion
de H. burekae y un alto consumo de esta especie podria afectar su tamafio poblacional y ponerla
una situacion de vulnerabilidad critica. La preocupacion es fundamentada pues el estudio de Rocha
et al. (2015) quienes reportaron que en su area de estudio la especie que ocupa el mayor porcentaje
de la dieta del pez ledn es una especie endémica de la misma familia, H. socialis, actualmente

catalogada como especie en peligro (Rocha 2015).

La familia Gobiidae estuvo representada por el complejo de especie Coryphopterus
personatus/hyalinus. Cabe mencionar que el comportamiento del complejo de especies es muy
parecido al de la especie endémica E. jarocho, incluso es comtn hallarlos formando pequefios
bancos (Taylor & Akins 2007). Seria recomendable realizar estudios donde se utilicen técnicas
moleculares para la identificacion de las presas consumidas pues estas amplian la riqueza de los
resultados de identificacion (Coté et al. 2013); esto seria importante para esclarecer si el pez ledn

podria ser el responsable de su disminucion poblacional debido a su consumo.
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Finalmente, las proporciones de la dieta del pez ledn obtenidas a partir del trabajo de campo
fueron conservadas en su integridad en la medida de lo posible y se agreg6 el valor 0.0999 en la
importacion (la importacion estd definida como el consumo de presas que no son parte del sistema)
(Anexo 1. Tabla 4). El valor de la importaciéon se mantuvo de esta manera debido a que hubo
taxones identificados como presas del pez ledn que no estuvieron incluidos en ningin grupo

funcional esto daba al modelo mayor realidad (Christensen et al. 2005).

Modelacion de la comunidad arrecifal a largo plazo

El modelo generado en Ecopath otorga evidencias que pueden promover un mejor conocimiento
de lo que sucede en el SAV (Christensen et al. 2005). Este no representa la compleja realidad de
este ecosistema, pero sin duda los resultados obtenidos permiten hacer predicciones que de otro

modo no podrian realizarse.

El modelo incluy6 25 grupos funcionales que son extraidos por la pesca, incluyendo al pez
le6n. Estos representan aproximadamente a las 89 especies que se pescan en el SAV (Jiménez-
Badillo et al. 2008). La extraccion de organismos para la pesca se concentra en grupos funcionales
de nivel trofico parecidos al del pez leon (nivel tréfico 3.7) como lo son las grandes cabrillas (nivel
trofico 3.9), los peces piscivoros medianos (nivel trofico 3.7) o los peces Haemulidos (nivel tréfico
3.5). Si la pesca en el sitio no esta correctamente regulada, se podria estar liberando presion por
competencia por el recurso al pez leon resultando en el incremento de sus nimeros poblacionales;
pues se sabe que el mal manejo de pesquerias en ecosistemas arrecifales desestabiliza el sistema

(Bascompte & Melian 2009).

Los diferentes escenarios de simulacion probados en el modelo muestran de manera
consistente que uno de los grupos funcionales mas afectados es el de las grandes cabrillas. Una
buena alternativa podria ser una mayor regulacion de la pesca de depredadores nativos y
remplazarla por la del pez ledn. Cabe resaltar que la carne del pez ledn tiene un sabor y textura

parecido al del mero y es rico en Omegas (Morris Jr et al. 2011).

Aunque se ha incentivado la pesca sobre el pez leon en los lugares que ha invadido
(Malpica-Cruz et al. 2016), en el SAV no ha existido continuidad en el fomento de su pesca. Tal

vez se deba a que el buceo no es tan popular como en muchos sitios del Caribe. Ademas es un
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organismo que requiere cuidado en su manejo debido a sus espinas venenosas, su captura no es

tan sencilla como la de otros peces (Cohen & Olek 1989; Dahl & Patterson 2017; Farquhar 2017).

El modelo revel6 la fuerte presion de sufren las grandes cabrillas en el SAV (Jiménez-
Badillo et al. 2008). Pues la presencia/ausencia del pez leon provoca fuertes cambios en su
biomasa. También se mostrod una fuerte interaccion entre grandes cabrillas y las rayas, debido a
que las grandes cabrillas son sus depredadores. Se observa que, si la poblacion de las grandes
cabrillas incrementa, aumenta la presion por depredacion sobre las rayas provocando oscilaciones

en la biomasa de las rayas en el tiempo.

También se evidencid la posible existencia de una cascada tréfica entre los grupos
funcionales pez ledn - peces carnivoros pequefios — erizos del género Diadema. Anteriormente se
habia reportado el consumo de equinodermos por las especies que constituyen el grupo funcional
peces carnivoros pequeios (Clifton & Motta 1998). En esta interaccion tri-trofica el pez ledn se
alimenta de los peces carnivoros pequefios que estos a su vez se alimentan de erizos del género
Diadema (Pérez Espafia et al. in litt.). Se han hallado cascadas troficas en otros ecosistemas
evidenciados por la presencia/ausencia de depredadores (Estes & Duggins 2010; Ripple & Beschta
2012). Esta cascada representa un resultado completamente inesperado, pues ocurre un beneficio
a un grupo funcional de herbivoros altamente valorados en los arrecifes coralinos por su

contribucion en la disminucion de la cobertura algal (Bak et al. 1984).

Esta proyeccion podria representar la primera secuela positiva en un arrecife después de la
invasion del pez ledn pues este modelo sugiere que si la densidad de peces ledon aumenta en 2.6
veces su biomasa relativa (13.65 peces ledn/hectarea), podriamos observar este resultado benéfico.
Especialmente porque se ha registrado el incremento de algas calcareas en los arrecifes coralinos
y la reduccion de peces herbivoros (Hughes 1994; Brokovich et al. 2010). De existir in situ esta
cascada trofica se podrian evaluar medidas que tengan como consecuencia el incremento de la
densidad poblacion de Diadema sp. y contribuir a la reduccion de algas en el SAV. El excesivo
crecimiento de algas tiene serias implicaciones para la comunidad de corales pues inhiben su
crecimiento y reclutamiento (McCook et al. 2001) y produce lo que se conoce como cambio de
fase, que es el fenomeno en el que un arrecife dominado por corales cambia por uno dominado por

algas (Done 1992).
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La unica especie endémica que se ve afectada negativamente por la rapida desaparicion del
pez leén en el sistema es E. jarocho. Esto es debido a que las poblaciones de C.
personatus/hyalinus no disminuyen su biomasa, lo que provoca una mayor competencia hacia la
especie endémica. La competencia se debe a que en este modelo se les atribuyd a ambos grupos

funcionales el mismo tipo de dieta, aunque con diferentes proporciones.

El pez le6n es una especie invasora que ha tenido diversas implicaciones por integrarse a
los diferentes ecosistemas marinos. Sin embargo, en este estudio se visualizan algunos eventos que
abre a nuevas interrogantes. ;Es el pez ledn tan perjudicial como se ha expuesto en trabajos
previos? ;Estd provocando eventos de sucesion en los arrecifes coralinos? Y, por ultimo ;Qué
papel juega el pez ledn en la regulacion de presas en ecosistemas donde los grupos de especies de

niveles troficos similares tienen disminuciones poblacionales?

Las estrategias de manejo en el SAV deben promover y facilitar la pesca del pez ledn para
integrarla a la pesca local, asi como promover la conservacion de los depredadores nativos para

evitar la fuerte dominancia de unas cuantas especies.
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CONCLUSIONES

La abundancia del pez ledn en el SAV no se ha incrementado como en otras areas. No ha alcanzado
numeros poblacionales tan altos como en el Caribe o la Florida. La poblacion del pez ledbn muestra

una fuerte relacion con la dindmica de la comunidad de peces arrecifales.

El incremento de riqueza de especies en el SAV observado tras la invasion del pez leon,
apoya la hipotesis de disturbio intermedio y su invasion favorece la llegada de otras especies

invasoras.

La dieta del pez leon descrita para ejemplares recolectados actualmente en el SAV es
consistente con el espectro de presas reportados con anterioridad. La especie mas importante en la

dieta del pez ledn en el SAV es por mucho el labrido Halichoeres burekae.

Las grandes cabrillas fueron el grupo funcional que present6 los mayores efectos negativos
en los diferentes escenarios de simulacion probados en el modelo de balance de biomasas. Ademas
del efecto de la aparicion de la especie invasora, la pesca ejerce una fuerte presion sobre este

recurso por lo cual se recomienda su regulacion.

Los grupos beneficiados fueron en su mayoria equinodermos, principalmente los erizos del
género Diadema; organismos que contribuyen al control de la cobertura algal. Estos son
beneficiados por un efecto de cascada trofica. La disminucion de los peces carnivoros pequefios

favorece el incremento de este tipo de erizos.

Las especies de peces endémicos se vieron afectadas por el consumo del pez leon. Sin
embargo, la competencia entre el complejo de especies C. personatus/hyalinus y la especie E.
jarocho es mas fuerte que el impacto que puede tener la depredacion del pez ledn sobre las
poblaciones de E. jarocho. Esta competencia entre los dos gobidos se debe a que tienen un elevado

traslape de dietas.
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ANEXO 1

Esfuerzo de muestreo: monitoreo

En general en ambas etapas las especies de interés se acomodaron en el cuadrante de menor
frecuencia y abundancia pues su registro en los monitoreos es poco frecuente, se les considerd
como especies raras. En la fase preinvasion las unicas especies que se ubicaron en cuadrantes
donde la abundancia y frecuencia tuvieron valores mas elevados fueron S. taeniopterus y L. analis.
Aunque el registro de la tltima no fue tan frecuente; cuando se encontrd se le observd en mayor

numero (Anexo I, Fig. 1).

En la posinvasion fueron cuatro las especies que no fueron raras. La de mayor frecuencia,
pero baja densidad fue Canthigaster jamestyleri mientras que las especies con mayor densidad
fueron Platybelone argalus, Sphyraena borealis/picudilla y Neopomancetrus cyanomos. Esta
ultima muy cerca de la mediana, por poco se hubiera podido acomodar en el eje con los valores

mas altos de ambas variables (Anexo I, Fig. 2).
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Anexo . Figura 1. Importancia ecoldgica de las especies en los monitoreos. Se sefialan las
especies no registradas en la etapa posterior a la invasion del pez ledn. Ambos ejes estan
elevados a logaritmo 10.
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Anexo 1. Figura 2. Importancia ecoldgica de las especies en los monitoreos posinvasion. Se
sefalan las especies no registradas en la etapa preinvasion del pez ledén. Ambos ejes estan
elevados a logaritmo 10.
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Dinamica de la comunidad de peces arrecifales y el pez leon

Regresion lineal entre las densidades por m? Regresion lineal entre las densidades por m?

de H. burekaey del pez leon de H. castroaguirrei y del pez leén
.. 0.0010 y = 6E-05x + 0.0006 55
£ 0.0000 ® R2=0.0063 y= -0}.{1‘1 _1.1(,)\ ,‘( E}.()UOS
S | a0 == U000
g 0.0008 p=0.9( p=0.36
= 0.0007 &% @
@
B 0.0006 | oooooossrseeeeeeesesaaae s ase iR s R R
£ 0.0005
T 00004
= 00003 _
= 0.0002
2 0.0001
2 0.0000 - : r .

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Densidad de H. burekae por m? Densidad de H. castroaguirrei por m*

Regresion lineal entre las densidades por m? Regresion lineal entre las densidades por m?
de E. redimiculus y del pez leon de E. jarocho y del pez ledn
c 0.0010
E 0.0009 @ y =-0.3285x + 0.0008 a v =-0.126x + 0.0008
2 0.0008 R?=0.7065 R2=0.3047
= o & -
7 0.0007 ® ., p=0.05 ® = p=0.43
= 0.0006
£ 00005
= 0.0004
= 0.0003 ® - © °
= 0.0002
£ 0.0001
~
= 0.0000 _
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0000 00005 00010 00015 00020 00025 00030 0.0035
Densidad de E. redimiculus por m* Densidad de E. jarocho por m*

Anexo I. Figura 4. Regresiones lineales entre la densidad de especies endémicas y del pez leon en el SAV.
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Dieta del pez leén
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Anexo . Figura 5. Histograma de todas las tallas de peces leon analizados en el SAV.
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Anexo 1. Figura 6. Porcentaje de indice de importancia relativa (%IIR), volumétrico (%V), de
frecuencia de ocurrencia (%F) y numérico (%N) de las clases consumidas por el pez ledn en el
Sistema Arrecifal Veracruzano.
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Anexo I. Figura 7. Porcentaje de indice de importancia relativa (%IIR), volumétrico (%V), de
frecuencia de ocurrencia (%F) y numérico (%N) de las familias consumidos por el pez ledn en el
Sistema Arrecifal Veracruzano.
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Anexo 1. Figura 8. Porcentaje de indice de importancia relativa (%IIR), volumétrico (%V), de
frecuencia de ocurrencia (%F) y numérico (%N) de los géneros consumidos por el pez ledn en el
Sistema Arrecifal Veracruzano.



Anexo I. Tabla 1. Abundancia (N), porcentajes numérico (%N), de frecuencia de ocurrencia
(%F), de peso (%V), indice de importancia relativa (IIR) y su porcentaje (%IIR) de los items
identificados como contenido estomacal del pez ledn en el Sistema Arrecifal Veracruzano.

ITEM N %N %F %YV IIR %IIR
Actinopterygii no identificado 13 7.22 16.07 5.20 199.57 6.15
Malacostraca no identificado 14 7.78 14.29 4.20 171.08 5.27
Callianassidae no identificado 1 0.56 1.79 0.16 1.27 0.04
Gobiidae no identificado 5 2.78 7.14 2.61 38.51 1.19
Labridae no identificado 1 0.56 1.79 1.58 3.82 0.12
Penacidae no identificado 17 9.44 8.93 10.30 176.26 5.43
Pomacentridae no identificado 3 1.67 3.57 0.48 7.65 0.24
Xanthidae no identificado 1 0.56 1.79 0.08 1.13 0.03
Chromis no identificado 1 0.56 1.79 0.63 2.12 0.07
Coryphopterus no identificado 49 27.22 33.93 13.54 1383.12 42.63
Halichoeres no identificado 1 0.56 1.79 1.90 4.39 0.14
Malacoctenus no identificado 1 0.56 1.79 1.11 2.97 0.09
Panaeus no identificado 12 6.67 3.57 491 41.35 1.27
Stegastes no identificado 3 1.67 5.36 6.49 43.72 1.35
Trachypenaeus no identificado 1 0.56 1.79 0.08 1.13 0.03
Thalassoma bifasciatum 8 4.44 10.71 12.67 183.39 5.65
Halichoeres bivittatus 8 4.44 3.57 9.82 50.95 1.57
Halichoeres burekae 31 17.22 23.21 20.43 874.16 26.94
Corvphopterus personatus/hyalinus 9 5.00 7.14 2.69 54.95 1.69
Malacoctenus triangulatus 1 0.56 1.79 1.11 2.97 0.09
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Modelacion de la comunidad a largo plazo

Anexo 1. Tabla 2. Especies que componen los grupos funcionales.

No. Grupo Funcional Taxa
1 Diatomeas Principalmente Chaetoceros
2 Dinoflagelados Principalmente Protoperidinium
3 Cianofitas Principalmente Trichodesmium erythraeum
4 Algas carnosas Principalmente Hypnea, Caulerpa, dictyota, Jania
5 Algas calcareas Principalmente Halimeda
6 Algas encostrantes Principalmente Corallinaceae red algae
7 Pastos Thalassia testudinum
8 Zoop copepodos Calanoida
9 Zoop apendicularia Oikopleura longicauda, Fritillaria borealis
10 Zoop ostracoda Loxocorniculum tricornatumdomina, Morkhovenia
11 Corales globosos pdlipo grande Montastraea cavernosa, Colpophyllia
12 Corales globosos polipo chico Siderastrea, Porites, Orbicella faveolata
13 Corales laminares Agaricia
14 Corales ramificados Acropora cervicornis, A. palmata
15 Esponjas tubulares/globosas Aplysina, Geodia, Ircinia, Verongia, Callyspongia
16 Esponjas incrustantes Clathria, Cliona
17  Anélidos de vida libre carnivoros Hermodice carunculata, Eunicidae
18  Anélidos de vida libre herbivoros Nereididae, Syllidae
19 Anélidos fijos filtradores Spirobranchus y Sabellastarte
20 Anélidos de vida libre Lumbrineridae, Spionidae
depositivoros
21 Pulpo Octopus vulgaris
22 Opistobranquios Aplysia, Elysia crispata
23 Bivalvos pequefios Tellina, Lopha
24 Bivalvos grandes Lima, Chama, Spondylus, Barbatia domingensis
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

39
40
41
42
43

44

45
46
47
48
49
50
51

Gasterépodos ramoneadores
Gasteropodos carnivoros
Erizos Diadema
Erizos de espina mediana
Erizos de espina pequefia
Pepinos de vida libre
Pepinos fijos
Asteroideos/crinoideos
Cangrejos carnivoros
Cangrejos omnivoros
Crustaceos decapodos
Amfipodos/isopodos
Rayas
Tiburones
Carangidos
Escombridos
Sierra
Barracuda

Peces carnivoros medianos de
arrecife

Peces depredadores en arena

Peces clupeidos
Peces pelagicos medianos
Peces piscivoros medianos
Peces detritivoros de arrecife
Chopas
Peces cirujano

Peces detritivoros de arena

Cerithium, Astraea
Turbinella, Hexaplex
Diadema antillarum
Echinometra viridis, E. lucunter
Lytechinus williamsi, L. variegatus
Holothuria, Isostichopus badionotus
Pseudothyone belli
Davidaster rubiginosa, Linckia, Astropecten
Stomatopoda, Xanthidae
Majidae, Anomura
Camarones decapodos
Isopoda, Amphipoda

Dasyatis americana, D. centroura, Gymnura micrura,
Aetobatus narinari
Rhizoprionodon terraenovae, Sphyrna lewini,
Carcharhinus brevipinna
Caranx, Trachinotus

Euthynnus, Thunnus
Scomberomorus
Sphyraena

Ocyurus chrysurus, Seriola

Calamus, Archosargus, Bagre, Brotula, Centropomus,
Mulloidichthys
Harengula

Haemiramphidae, Elops saurus
Lutjanus, Epinephelus adscensionis
Gerres cinereus, Eucinostomus
Kyphosus sectator, K. incisor
Acanthurus chirurgus, A. coeruleus

Mugil cephalus, M. curema
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52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62

63
64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Peces haemulidos
Peces carnivoros pequefios
Peces coralivoros
Peces engraulidos
Peces planctivoros pequefios

Grandes cabrillas

Peces omnivoros medianos
Peces omnivoros pequeiios
Bodianus/Balistes
Escéaridos grandes
Escaridos medianos
Escaridos pequefios

Coryphopterus
personatus/hyalinus

Halichoeres burekae
Elacatinus jarocho
Elacatinus redimiculus
Hypoplectrus castroaguirrei
Delfines
Pelicanos
Patos
Gaviotas
Fragatas y gallitos
Tortugas
MOP rios
Pez leon

Detritus

Haemulon, Anisotremus
Halichoeres bivittatus, Thalassoma bifasciatum
Chaetodon capistratus, C. ocellatus, C. sedentarius
Anchoa
Chromis multilineata, Abudefduf saxatilis

Epinephelus morio, E. flavolimbatus, Mycteroperca,
Lutjanus cyanopterus, Mycteroperca microlepis, M.
phenax
Holacanthus bermudensis, Pomacanthus paru

Stegastes partitus, S. adustus, S. planifrons, S. variabilis
Bodianus/Balistes rufus, Balistes capriscus
Scarus guacamaia, S. vetula

Sparisoma rubripinne, S. viride, S. aurofrenatum, S.
chrysopterum
Sacarus iseri, S. taeniopterus

Coryphopterus personatus/hyalinus

Halichoeres burekae
Elacatinus jarocho
Elacatinus redimiculus
Hypoplectrus castroaguirrei
Tursiops truncatus
Pelecanus occidentalis
Phalacrocorax
Larus, Leucophaeus
Fregata, Thalasseus, Sterna
Eretmochelys imbricata, Chelonia mydas
Materia organica particulada proveniente de rios
Pterois sp.

Materia organica
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Anexo I. Tabla 3. Informacion basica para la simulacion en Ecopath.

No. Grupo funcional P/B Q/B
1 Diatomeas 91.18
2 Dinoflagelados 85.91
3 Cianofitas 92.75
4 Algas carnosas 73.05
5 Algas calcareas 15.69
6 Algas encostrantes 12.47
7 Pastos 10.09
8 Zoop copepodos 15.5 52.76
9 Zoop apendicularia 11.13 38.3
10 Zoop ostracoda 13.33 64.28
11 Corales globosos poélipo grande 3.49 12.78
12 Corales globosos poélipo chico 3.75 13.78
13 Corales laminares 2.76 17.05
14 Corales ramificados 2 11.82
15 Esponjas tubulares/globosas 2.17 8.64
16 Esponjas incrustantes 2 6.8
17 Anélidos de vida libre carnivoros 2.65 11.83
18 Anélidos de vida libre herbivoros 3.18 16.38
19 Anélidos fijos filtradores 1.84 19.81
20 Anélidos de vida libre depositivoros 341 18.86
21 Pulpo 1.59 6.79
22 Opistobranquios 1.93 8.48
23 Bivalvos pequefios 2.19 9.23
24 Bivalvos grandes 1.27 9.22
25 Gasteropodos ramoneadores 1.86 7.28
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

Gasteropodos carnivoros
Erizos diadema
Erizos de espina mediana
Erizos de espina pequeiia
Pepinos de vida libre
Pepinos fijos
Asteroideos/crinoideos
Cangrejos carnivoros
Cangrejos omnivoros
Crustaceos decapodos
Amfipodos/isopodos
Rayas
Tiburones
Carangidos
Escombridos
Sierra

Barracuda

Peces carnivoros medianos de arrecife

Peces depredadores en arena
Peces clupeidos
Peces pelagicos medianos
Peces piscivoros medianos
Peces detritivoros de arrecife
Chopas
Peces cirujano
Peces detritivoros de arena
Peces haemulidos

Peces carnivoros pequetios
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1.7
0.74
0.81
0.83
0.28
0.25
0.51

1.5
2.67
2.56
3.13
0.76

0.7
1.63
0.75
0.67
0.52
0.51
0.88

1.9

1.5

0.7
1.99

0.9
1.07
0.96
1.33
1.65

5.7
2.92
2.84
3.11
3.21
3.27
3.02
6.09
10.05
13.57
14.44
5.76
6.22
9.58
5.57
7.02
5.05
6.29

8.5
11.32
12.7
7.05
10.06
8.45
10.38
11.95

9.6

12.24



54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Peces coralivoros
Peces engraulidos
Peces planctivoros pequefios
Grandes cabrillas
Peces omnivoros medianos
Peces omnivoros pequefios
Bodianus/Balistes
Escéaridos grandes
Escaridos medianos
Escaridos pequeiios
Coryphopterus personatus/hyalinus
Halichoeres burekae
Elacatinus jarocho
Elacatinus redimiculus
Hypoplectrus castroaguirrei
Delfines
Pelicanos
Patos
Gaviotas
Fragatas y gallitos
Tortugas
MOP rios
Pez leon

Detritus

1.99
2.14
1.99
0.45
0.51
1.75
2.53
1.33
3.06
4.56
4.2
4.2

4.2
2.79
0.3
7.2
7.2
10.8
7.2
0.45
125.55

1.4

15.24
12.19
13.93
3.61
5.39
15.74
8.97
11.01
21.33
35.43
22.77
26.54
39.45
49.08
22.44
20
57
36
100
50
17

7.62
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Anexo 1. Tabla 4. Matriz de dietas del modelo de la invasion del pez leén en el SAV. Donde P es para la presa y D para el depredador.
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Anexo 1. Tabla 5. Extraccion de los grupos funcionales por la pesca en el SAV, expresado en t/km?/afio.

Red agallera Redcerco Palangreycimbra Rosario  Anzuelo Buceo  Paracarnada Pezleon Total
No. Grupo Funcional Nivel tréfico 2, . 2 . 2, . 2, - 2 . 2 . 2, - 2, . 2, .
t/km"/afio  t/km’/afo t/km’/ano t/km’/afio t/km’/afo t/km"/afio  t/km’/afio t/km"/afio t/km/afio

49 Chopas 2.00 0.095 0 0 0 0.001 0 0 0 0.096
63 Escaridos pequefios 2.02 0.007 0.069 0 0 0.002 0.016 0 0 0.094
62 Escaridos medianos 2.05 0.013 0 0 0.044 0 0 0 0 0.057
61 Escaridos grandes 2.06 0.050 0 0 0 0 0.030 0 0 0.080
24 Bivalvos grandes 2.32 0 0 0 0 0 0.036 0 0 0.036
50 Peces cirujano 2.40 0.049 0.014 0 0 0.001 0 0 0 0.063
55 Peces engraulidos 2.75 0 0 0 0 0 0 0.117 0 0.117
45 Peces clupeidos 2.87 0 0 0 0 0 0 0.09 0 0.090
26 Gasteropodos carnivoros 2.96 0 0 0 0 0 0.012 0 0 0.012
44 Peces depredadores en arena 3.19 0.061 0.032 0.042 0.027 0.058 0.004 0 0 0.224
48 Peces detritivoros de arrecife 3.25 0.060 0 0 0 0 0.120 0 0 0.180
21 Pulpo 3.26 0 0 0 0 0 0.044 0 0 0.044
37 Rayas 3.36 0 0 0.058 0 0.034 0 0 0 0.093
46 Peces pelagicos medianos 3.39 0.069 0.023 0 0 0.003 0 0 0 0.096
60 Bodianus 343 0.005 0 0 0 0.054 0 0 0 0.059
52 Peces haemulidos 3.59 0.029 0 0.010 0.000 0.008 0.001 0 0 0.048
43 Peces carnivoros medianos de arrecife 3.67 0.130 0.001 0.033 0.003 0.074 0.003 0 0 0.244
47 Peces piscivoros medianos 3.68 0.043 0.001 0.072 0.051 0.118 0.022 0 0 0.307
76 Pezleon 3.76 0 0 0 0 0 0 0 0.047 0.047
39 Carangidos 3.81 0.120 0.014 0.1 0.004 0.124 0 0 0 0.362
42 Barracuda 3.94 0.064 0.004 0.003 0 0.017 0.002 0 0 0.090
57 Grandes cabrillas 3.99 0.001 0 0.037 0.002 0.081 0.015 0 0 0.136
40 Scombridos 4.10 0.051 0 0.014 0 0.020 0 0 0 0.084
41 Sierra 4.11 0.071 0.008 0.129 0 0.144 0 0 0 0.351
38 Tiburones 429 0.002 0 0.091 0 0.004 0 0 0 0.097
Sum 0.919 0.165 0.589 0.133 0.741 0.305 0.207 0.047 3.106
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