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RESUMEN

EFECTO DE LA RED DE ZONAS DE REFUGIO PESQUERO SAN COSME A
PUNTA COYOTE, B.C.S., MEXICO, EN LA COMUNIDAD DE PECES

La red de 11 Zonas de Refugio Pesquero (ZRP) del corredor San Cosme a
Punta Coyote, B.C.S. fue establecida en el afio de 2012 para conservar y contribuir al
desarrollo de los recursos pesqueros de la region. El acuerdo de creacién estipul6
evaluar la red en 2017 para determinar su permanencia, modificacién o eliminacion
segun los resultados de las acciones de proteccidn. Para apoyar este objetivo se
determinéd el efecto que tienen estos refugios pesqueros en la comunidad de peces,
gremios troficos y especies de interés pesquero, describiendo y caracterizando sus
variaciones espacio-temporales durante el periodo 2012-2016. Se realizaron
monitoreos submarinos anuales en 35 sitios. A partir de 1167 censos visuales
submarinos de la composicién, abundancia y talla de la comunidad ictica, se registré
un total de 133,440 individuos de 135 especies, siendo Thalassoma lucasanum,
Chromis atrilobata y Paranthias colonus las especies mas abundantes. En cuatro afios
de proteccidn, la riqueza, abundancia y diversidad fueron los atributos estructurales
que reaccionan en mayor magnitud a la protecciéon. Todos los gremios troficos excepto
los omnivoros1 tienden a incrementar su biomasa en ZRP, siendo los carnivoros los
que respondieron favorablemente a la proteccion y los omnivorosl de forma
desfavorable. La talla y biomasa de especies de interés pesquero presentaron una
tendencia a aumentar conforme pasaron los meses de proteccion, con una tasa de
cambio mayor dentro de ZRP que en las zonas con pesca riberefia, pudiendo
determinar que las ZRP son una herramienta eficiente en el desarrollo y conservacion
de los recursos pesqueros, asi como de la estructura y funcionalidad de la comunidad

de peces.

Palabras clave: Reservas marinas, Golfo de California, Arrecifes rocosos,

Razon de respuesta, Atributos funcionales, Atributos estructurales.




ABSTRACT

The network of 11 Fisheries Refuge Zones (ZRP) in the San Cosme to Punta
Coyote, B.C.S. corridor was established in 2012 to conserve and contribute to the
development of fisheries resources in the region. The creation agreement stipulates
the evaluation of the network in 2017 to determine it is permanence, modification or
elimination according to the results of the protection actions. To support this goal, we
determined the effect of these refuges in the fish community, trophic guilds and target
fish species, describing and characterizing their spatio-temporal variations during the
period 2012-2016. Underwater monitoring was carried out annually at 35 sites. From
1167 underwater visual censures of the composition, abundance, and size of the
community, a total of 133,440 individuals from 135 species were recorded; Thalassoma
lucasanum, Chromis atrilobata y Paranthias colonus are the most abundant species.
In four years of protection richness, abundance and diversity were the structural
attributes that were reacted in greater magnitude to protection. All trophic guilds except
omnivoresl tend to increase their biomass in ZRP, being carnivores that respond
favorably to protection and omnivoresl unfavorably. The size and biomass of target
fish species present a tendency to increase as the protection months pass, with a
higher exchange rate within ZRP than in coastal fishing areas. With all of the above, it
was possible to determine that Fisheries Refuge Zones are an efficient tool in the
development and conservation of fishery resources, the structure, and function of the

fish community.

Key words: Marine reserve, Gulf de California, Rocky Reef, Response ratio,

Functional attributes, Structural attributes.

Vi



INTRODUCCION

La pesqueria de peces arrecifales en zonas tropicales y subtropicales, como la
gue se realiza en la region de Baja California Sur en México, tienden a ser de indole
multiespecifica, extrayendo una amplia gama de recursos marinos con diversas artes
de pesca (Diaz-Uribe et al., 2013). Debido a estas caracteristicas, el ordenamiento
pesquero clasico enfocado a un solo recurso tiende a ser impractico en situaciones de
stocks multiespecificos, siendo mas conveniente un enfoque ecosistémico (EE) que
considere las interacciones ecologicas y las actividades antropogénicas. El EE tiene
como objetivo el desarrollo y cuidado de los recursos marinos y la conservacion de la
estructura y funcionamiento del ecosistema, para poder aprovechar sus servicios de
una manera sustentable (Defeo, 2015). Cabe destacar que el manejo pesquero clasico
y el EE no son mutuamente excluyentes, pudiendo trabajar en conjunto para lograr un
manejo de los recursos marinos mas efectivo (Roberts y Polunin, 1991; Hilborn et al.,
2004; Defeo, 2015).

En este contexto, las reservas marinas (RM) que limitan la extraccion de
recursos han sido promovidas como una alternativa viable cuando otros instrumentos
de manejo pesquero son insuficientes (Roberts y Polunin, 1991; Lester et al., 2009).
Ellas constituyen una herramienta importante para la proteccion y restauracion de los
ensambles de especies, los servicios del ecosistema y en general el cuidado de la
biodiversidad; generando beneficios sociales y econémicos para las poblaciones
humanas que dependen o aprovechan directamente los recursos marinos (Bohnsack,
1998; Alder et al., 2002; Botsford et al., 2003; Hatcher y Angulo-Valdés, 2013; Aburto-
Oropeza et al., 2015). Ademas, representan un area de proteccion donde los
organismos pueden completar sus ciclos de vida, favoreciendo su supervivencia. Estos
al vivir mas tiempo y alcanzar mayores tallas tendran mayor potencial reproductivo,
produciendo mayor cantidad de huevos y favoreciendo que al ser abundantes los
adultos, algunos individuos se desplazaran hacia aguas circundantes, beneficiando las

areas pesqueras adyacentes a la proteccion (Lubchenco et al., 2003; FAO, 2011).




Evaluar la comunidad de peces es de suma relevancia, ya que estos
organismos son los que reciben el impacto directo de las pesquerias, al ser especies
objetivo o de captura incidental. La pesca puede generar cambios en la biologia de las
poblaciones y alterar interacciones ecologicas como los flujos de biomasa y energia
(Jennings y Kaiser, 1998; Agardy, 2000; Rochet y Trenkel, 2003).

Por ello, el estudio de la comunidad de peces mediante las medidas de
biodiversidad es el primer paso para poder implementar un manejo pesquero
ecosistémico. En este contexto, primero es necesario generar una linea base de la
composicién y estructura de la comunidad, obtener diversos indicadores ecoldgicos
con los cuales se pueda dar seguimiento al estado del sistema, calcular tasas de
cambio de un estado de explotacibn hacia uno de recuperacion, y hacer
comparaciones con estados de referencia como por ejemplo, antes y después de la
implementacion de reservas marinas o dentro y fuera del area de protecciéon (Alder et
al., 2002; Rochet y Trenkel, 2003; Pomeroy et al., 2005; McField y Kramer, 2007,
Aburto-Oropeza et al., 2015; Faro et al., 2017).

Debido a la elevada tasa de crecimiento de la poblacion humana y por ende el
incremento en la extraccion de recursos marinos, actualmente ha aumentado el interés
por establecer reservas marinas, asi como determinar el efecto de las actividades
antropogénicas en la comunidad de peces (Gislason, 2002; Henriques et al., 2014).
Estas investigaciones se han enfocado en diversos aspectos como: los tipos de
respuesta que pueden tener los componentes de la comunidad marina a la proteccion,
el tiempo necesario para poder observar algun tipo de recuperacion de la comunidad,
la forma o tamafio mas efectiva del area protegida, el efecto de las RM en las
pesquerias adyacentes a éstas, entre otros (Micheli et al., 2004; Claudet et al., 2008;
Babcock et al., 2010; Nash y Graham, 2016; Friedlander et al., 2017).

En zonas tropicales y templadas las reservas marinas favorecen la proteccion
de la estructura comunitaria, la estructura tréfica y el funcionamiento de los

ecosistemas (Micheli et al., 2004, Lester et al., 2009; MacNeil et al., 2015). En general,




dentro de las areas de proteccion la comunidad de peces presenta incrementos en
diversidad, riqueza, densidad, biomasa, talla de los organismos, abundancia de stocks
sobreexplotados, potencial reproductivo de los individuos, entre otros; siendo mayor el
efecto de proteccion al estudiar las especies que son objetivo pesquero (Roberts y
Polunin, 1991; Bohnsack, 1998; Halpern y Warner, 2002; Lester et al., 2009; Aburto-
Oropeza et al., 2011; Green et al., 2014).

Asi mismo, se ha identificado que en etapas iniciales de recuperacion, los
grupos troficos que primero exhiben mejorias son los de niveles tréficos bajos como
los herbivoros (ramoneadores, excavadores y raspadores) y planctivoros, aunque los
otros grupos funcionales superiores (que se alimentan de macro-invertebrados, peces
e invertebrados o solo peces) también incrementan en biomasa, solo que a una tasa
de cambio mas lenta (MacNeil et al., 2015). Independientemente del tiempo de su
creacion, en diferentes RM se presentan efectos positivos en la biomasa de todos los
gremios troficos (excepto omnivoros), al haber mayor biomasa de los gremios (40-
200% mas) dentro de las areas protegidas que en las areas de pesca, siendo mayor

las diferencias para los carnivoros (Micheli et al., 2004; Soler et al., 2015).

Aun asi, no todos los componentes de la comunidad reaccionan de la misma
manera, y se pueden presentar efectos negativos de la proteccion, al disminuir la
abundancia o biomasa de ciertos peces e invertebrados dentro de las areas
protegidas, debido a algun efecto de competencia o depredacion (Micheli et al., 2004;
PISCO, 2007; Nash y Graham, 2016).

Por otro lado, el tiempo necesario para observar alguna respuesta de la
comunidad de peces arrecifales en areas cerradas a la pesca es sumamente variable,
ya que dependera de diversos factores, tales como la parte de la comunidad que se
analiza, sus historias de vida, nivel de explotacion, disponibilidad de adultos
reproductores, interacciones interespecificas, nivel de vigilancia de las reservas, entre
otros (Halpern y Warner, 2002; PISCO, 2007).




Algunos estudios plantean, que para observar cambios en la recuperacion de la
comunidad ictica se requiere décadas de observacién (Micheli et al., 2004; Babcock et
al., 2010), mientras otros mencionan que los primeros afios de implementacién (5 afios
0 menos) es suficiente para identificar efectos significativos de la proteccion (Halpern
y Warner, 2002; Babcock et al., 2010). En general, para las especies de niveles tréficos
inferiores, con tallas pequefias, tasas rapidas de crecimiento, periodos de vida cortos
y tasas de maduracion rapidas, la recuperacion de sus poblaciones es evidente a corto
plazo (de 5-10 afios). Contrario a las especies de niveles troficos superiores, con tallas
grandes, tasas lentas de crecimiento, periodos de vida largos y tasas de maduracion
lentas, que requieren de mas tiempo para que se recuperen sus poblaciones (20-40
afnos; PISCO, 2007; Green et al., 2014). Se ha sugerido tomar en consideracion
minimo una década para observar, entender y evaluar el impacto completo de las
reservas en la comunidad marina, ya que la mayoria de los procesos que necesitamos
entender estan en funcion de esta escala de tiempo (Babcock et al., 2010; Aburto-
Oropeza et al., 2011).

En lo que respecta al efecto del tamafio del area protegida y la respuesta de la
comunidad de peces, hay estudios donde se menciona que no hay relacion (Micheli et
al., 2004), pudiendo haber reservas marinas pequefias con resultados benéficos para
algunos componentes de la comunidad (PISCO, 2007). Por su parte, otros autores
concluyen lo contrario al revisar la respuesta de las especies de interés pesquero
(Claudet et al., 2008). En estos casos se ha determinado que las reservas de tamafnos
grandes pueden ofrecerle a las especies objetivo una mejor proteccién contra
disturbios ambientales y son mas efectivas para los propdésitos de conservacion
(Roberts y Hawkins, 2000; Botsford et al., 2003). Cabe destacar que lo mencionado
anteriormente no implica que las areas pequefias no funcionen, ya que los estudios
sugieren que la mayoria de las reservas marinas de tamafos variables presentan
efectos positivos en la densidad y biomasa de peces (sean 0 no especies objetivo)
(Gislason, 2002; Claudet et al., 2008).




Por otro lado, en reservas marinas se ha determinado que la complejidad
estructural del habitat juega un papel importante en el soporte de la biomasa de peces;
mayor relieve del habitat estd asociado con biomasa elevada de carnivoros y
planctivoros. Asi mismo, la temperatura promedio también se ha relacionado
positivamente con la biomasa de herbivoros, planctivoros y carnivoros (Soler et al.,
2015).

En México, las areas naturales con algun tipo de proteccién son definidas de
diversas formas, dependiendo de sus objetivos y metas que favorecen un equilibrio
entre la conservacion y el uso sustentable de los recursos naturales. Asi, la Comisién
Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) es la institucién responsable de la
instrumentacién de las Zonas de Refugio Pesquero (ZRP) en el pais, las cuales se
consideran con mucho potencial a futuro y que, ademas, cuentan con condiciones
favorables para su implementacion en México. En la actualidad existen 36 ZRP
repartidas entre el Pacifico Mexicano (1), Golfo de California (19) y Caribe Mexicano
(16) (DOF, 2012a; DOF, 2012b; DOF, 2015; DOF, 2016a; DOF, 2016b; Koch, 2015;
Faro et al., 2017).

Segun la Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentable (LGPAS) vigente en
nuestro pais, las zonas de refugio pesquero son “areas delimitadas en aguas de
jurisdiccion federal, con la finalidad primordial de conservar y contribuir, natural o
artificialmente, al desarrollo de los recursos pesqueros con motivo de la reproduccion,
crecimiento o reclutamiento, asi como preservar y proteger el ambiente que lo rodea”
(DOF, 2014; Koch, 2015). Debido a que las especies marinas (en su mayoria)
presentan una amplia dispersion en algunas etapas de su vida (como la liberacion de
huevos para la reproduccién y dispersion de larvas) interactuando con otras
poblaciones o localidades, el implementar un conjunto de refugios pesqueros (“red)
permitira incrementar los beneficios de conservacion y manejo de los recursos
(Roberts y Hawkins, 2000; Green et al., 2014).




En noviembre del 2012 CONAPESCA, a instancias del trabajo conjunto de la
Sociedad de Historia Natural Niparaja, A.C. (OSC) y pescadores locales de la costa
oriental de Sudcalifornia preocupados por el futuro de sus recursos pesqueros,
implemento las primeras Zonas de Refugio Pesquero en el pais. Esta ZRP se ubica
dentro del Golfo de California en el corredor marino San Cosme a Punta Coyote
(SCaPC), la cual cosiste en una red de 11 refugios pesqueros distribuidos a lo largo
de 150 km de franja costera. Los refugios estan localizados en areas de arrecife rocoso
a excepcién de dos esteros. Sus tamafios son variables pero la mayoria de los refugios

tiene un area de protecciéon menor a 150 hectareas (DOF, 2012a).

El acuerdo por el cual se implementaron las ZRP del corredor SCaPC establece
que 5 afios (2012-2017) se considera un periodo pertinente para evaluar su
continuacion, modificacion o eliminacidbn segun los resultados de la accion de
proteccion, siendo necesarios estudios sociales, pesqueros y ecologicos para poder
determinar la efectividad de este instrumento de manejo en la region. En este contexto
y para apoyar este proceso, el presente trabajo se enfocé en el estudio de la
comunidad de peces arrecifales, determinando una linea base de la comunidad ictica,
sus posibles cambios referentes a la creaciéon de las ZRP y posibles relaciones con las

caracteristicas del habitat.




ANTECEDENTES

Existen numerosos estudios que describen la ictiofauna del Golfo de California,
entre ellos destaca el de Thomson y colaboradores (2000) quienes registraron 875
especies de peces, incluyendo especies del mar profundo y peces pelagicos. El gremio
de peces en arrecifes rocosos y coralinos alcanz6 281 especies pertenecientes a 44
familias. Asi mismo, Robertson & R. Allen (2015) registraran 430 especies asociadas

a costa rocosa dentro del golfo de California (GC).

Entre las investigaciones que se han realizado dentro del area del corredor San
Cosme a Punta Coyote, Barjau y colaboradores (2012) y Barjau-Gonzélez y
colaboradores (2012) analizaron la ictiofauna arrecifal de Isla San José y reportaron
un elenco de 112 especies pertenecientes a 76 géneros y 42 familias; mientras que
Villegas-Sanchez (2008) reporté 84 especies de 60 géneros y 31 familias. En estos
trabajos se mencion6d que Abudefduf troschelii, Balistes polylepis, Mulloidichthys
dentatus, Chromis atrilobata, Bodianus diplotaenia, Canthigaster punctatissima,
Fistularia commersonii, Holacanthus passer, Hoplopagrus guentherii, Lutjanus
argentiventris, Mycteroperca rosacea, Scarus ghobban, Stegastes rectifraenum, y
Thalassoma lucasanum fueron las especies tipicas y de mayor abundancia en Isla San

José.

Con respecto al efecto de las Zonas de Refugio Pesquero sobre la comunidad
ictica, no existen trabajos, ya que las ZRP del corredor San Cosme a Punta Coyote
estudiadas en el presente trabajo fueron las primeras en implementarse y por ende,
seran las primeras en evaluarse (DOF, 2012a). Aun asi, hay diversos estudios que
consideran el efecto de areas cerradas a la pesca sobre la comunidad de peces

arrecifales en el Golfo de California.




Por ejemplo, el Parque Nacional Cabo Pulmo (PNCP) reporté en sus primeros
afos de proteccion (menos de 5 afios) disminuciones en riqueza, equidad y diversidad,
asi como aumentos en la dominancia de peces arrecifales (Alvarez-Filip y Reyes-
Bonilla, 2006; Saldivar-Lucio, 2010). Después de 8 afios de proteccion del parque
nacional fue posible comenzar a observar respuestas favorables de la comunidad
ictica, al presentar mayores abundancias de peces comerciales y no comerciales. Aun
asi, fue hasta después de 10 afos de proteccién que PNCP mostr6 una recuperacion
en la biomasa de todos los gremios tréficos (herbivoros, zooplanctivoros, carnivoros y
depredadores tope), asi como incrementos en riqueza y diversidad de depredadores
tope (Aburto-Oropeza et al., 2011). Estas respuestas favorables se atribuyeron a 1) el
gran tamafio que tiene el &rea en proteccion (7,111 ha; (DOF, 1995), 2) el buen estado
de la comunidad coralina, 3) el hecho de que el parque se encuentra en un area de
alta productividad y 4) a que dentro del area de proteccion se llevan a cabo procesos
de reproduccion de diversas especies de peces de importancia pesquera (Saldivar-
Lucio, 2010; Aburto-Oropeza et al., 2011).

En lo que respecta al Parque Nacional Archipiélago Espiritu Santo (PNAES), al
hacer comparaciones de la estructura y funcién de la comunidad de peces en 1998
(antes de la proteccibn de PNAES) contra 2011, se determinaron tendencias a
disminuir en riqueza, densidad y biomasa total de la comunidad de peces arrecifales,
disminuciones en la biomasa y densidad de especies de interés comercial y grupos
con niveles troficos altos, asi como decrementos en la rigueza dentro de los gremios
de carnivoros, zooplanctivoros y herbivoros (Hernandez-Ortiz, 2013). Modo contrario,
incremento la densidad y biomasa de grupos con niveles tréficos bajos, en su mayoria
de zooplanctivoros (Hernandez-Ortiz, 2013). Los resultados mencionados fueron
asociados al efecto de factores ambientales (huracanes), antropogénicos y al poco
tiempo que tenia de implementacion PNAES al hacer el estudio (Hernandez-Ortiz,
2013).




Por otra parte, y contrario a la alta efectividad del PNCP, después de 13 afios
de proteccion en el Parque Nacional Bahia de Loreto (PNBL) la estructura y funcion
de la comunidad de peces no mostro signos favorables de recuperacion. Aunque la
biomasa total de peces dentro del area protegida era mayor que fuera de ella, este
incremento se atribuy6 a niveles tréficos bajos de herbivoros y zooplanctivoros (en su
mayoria por Abudefduf troschelii) que corresponden alrededor del 70% de la biomasa
total, en contraste con el 30% que representaron los niveles tréficos superiores
(carnivoros y piscivoros). Estos ultimos no exhibian biomasas diferentes dentro y fuera
del area de proteccion o entre antes y después de la implementacion del régimen de
proteccion (Rife et al., 2013). Los resultados que report6é el PNBL fueron asociados al
pequefio tamafio que tiene el area de proteccidn total (1%) con respecto al area total
de pescay al hecho que dentro del area de proteccion no se protegen las agregaciones

reproductivas de peces de interés comercial susceptibles a la pesca (Rife et al., 2013).

Aburto-Oropeza y colaboradores (2015) al estudiar la comunidad de peces y
macro-invertebrados en diversos arrecifes con diferentes categorias de proteccion
(incluyendo PNCP e Islas Marias) contra areas abiertas a la pesca, a lo largo del Golfo
de California en 2009 y 2010, determinaron que cinco indicadores comunitarios pueden
ser suficientes para estimar la salud de los arrecifes. Asociando biomasas altas de 1)
piscivoros y 2) carnivoros a arrecifes saludables y de modo contrario, altas
abundancias de 3) peces zooplanctivoros, 4) estrellas de mar y 5) erizos a ambientes
degradados. Presentando los arrecifes saludables (protegidos de la pesca) una
pirdmide tréfica invertida con baja biomasa de niveles tréficos bajos y alta biomasa de
depredadores tope, asociado a tasas elevadas de crecimiento y consumo de niveles

troficos bajos y alta longevidad de niveles tréficos altos (Aburto-Oropeza et al., 2015).

En relacion al efecto de las caracteristicas del habitat en la comunidad de peces
arrecifales para el Golfo de California, Alvarez-Filip y colaboradores (2006)
determinaron mayores riquezas y abundancias asociadas a mayores profundidades.
Aburto-Oropeza y colaboradores (2015) determinaron que en zonas de no pesca los

arrecifes complejos con elevada heterogeneidad del sustrato presentan biomasas




significativamente mayores de peces piscivoros y carnivoros comparados con
arrecifes simples con baja heterogeneidad. Estas diferencias no se observaron en
ambientes sin proteccion, sugiriendo que es mas conveniente implementar reservas

marinas en ambientes con alta heterogeneidad del sustrato.

De la misma manera, estudios en Isla San José han determinado una relacion
entre las variables ambientales y del habitat con la estructura comunitaria de peces
arrecifales. Valores mayores de rugosidad del sustrato, temperatura superficial y
profundidad estan asociados a mayores valores de diversidad, riqueza y abundancia
(Villegas-Sanchez, 2008; Barjau et al., 2012; Barjau-Gonzalez et al., 2012).
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JUSTIFICACION

Las zonas de refugio pesquero tienen la finalidad de conservar y desarrollar el
capital natural, que proporcionen bienes y servicios ecoldgicos que sean de uso
inmediato para la sociedad, y ademas, el refugio debe ofrecer la relativa seguridad de
que los recursos estaran disponibles en el futuro (Pomeroy et al., 2007). Para
satisfacer esta necesidad, es indispensable determinar y posteriormente evaluar la
efectividad de las zonas de refugio pesquero mediante los indicadores bio-fisicos que
comprueben si la inversién de tiempo, capital econdmico y humano empleado por parte
de los pescadores, administradores, investigadores, gobierno y demas personas
encargadas de la gestion de los refugios pesqueros, han valido la pena (Pomeroy et
al., 2007). La efectividad de los refugios se refiere al grado en el cual éstos van
logrando sus metas y objetivos en particular, permitiendo su posterior andlisis y
mejoramiento (Pomeroy et al., 2007).

La red de ZRP del corredor San Cosme a Punta Coyote se evaluara en 2017,
esperando que los datos recabados permitan medir el efecto de los refugios pesqueros
en las poblacional de peces, otros recursos, asi como el medio ambiente que los rodea
(DOF, 2012a). Debido a que el tiempo y tipo de respuesta de estos ambientes a la
proteccion de actividades extractivas de peces es sumamente diverso, es necesaria la
implementacion de monitoreos constantes que generen la informacion cientifica
necesaria para poder evaluar periédicamente a través de los indicadores estructurales
y funcionales de la comunidad de peces arrecifales, la factibilidad de los refugios
pesqueros (Roberts, 2001; Micheli et al., 2004; PISCO, 2007; FAO, 2011; Green et al.,
2014).

En este contexto, es de suma relevancia desarrollar la caracterizacion ecoldgica
de la comunidad de peces dentro y fuera, asi como antes y después de la
implementacion de las zonas de refugio pesquero en el corredor San Cosme a Punta
Coyote y brindar la informacion atil para los procesos de evaluacion que orienten en la
decision si las zonas de refugio pesquero son eficientes (McField y Kramer, 2007;
Aburto-Oropeza et al., 2015).
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OBJETIVOS

Determinar el efecto de la red de Zonas de Refugio Pesquero San Cosme a

Punta Coyote en la comunidad de peces arrecifales, durante el periodo 2012-2016.

Objetivos particulares

e Identificar los patrones de variacién espacio-temporal de los atributos
estructurales en la comunidad de peces arrecifales del corredor San
Cosme a Punta Coyote.

e Identificar los patrones de variacién espacio-temporal de los atributos
funcionales en la comunidad de peces arrecifales del corredor San
Cosme a Punta Coyote.

e Determinar los patrones de variacion en biomasa y talla de 12 especies

de interés pesquero del corredor San Cosme a Punta Coyote.
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AREA DE ESTUDIO

El corredor pesquero San Cosme a Punta Coyote se localiza dentro del Golfo
de California (GC) en la costa oriental de Baja California Sur, México, abarcando parte
de tres municipios (Loreto, Comondu y La Paz), entre los 25° 34.11’ y los 24° 42.24’
de Latitud Norte y entre los 111° 08.59’ y 110° 41.48" de Longitud Oeste (Aceves-
Bueno, 2013)). Incluye las islas de San Francisquito, El Pardito, San José, Las Animas,
San Diego y Santa Cruz que junto con sus bajos e islotes se caracterizan por una gran
heterogeneidad de habitats, (ambientes costeros con fondos rocosos, arenosos,
camas de sargazo, parches de coral y esteros con mangle), elevada diversidad y
productividad biologica, colocandolo como una zona prioritaria marina para la
conservacion en México (Arriaga-Cabrera et al., 2009; Sociedad de Historia Natural
Niparaja, A.C. y Pronatura, 2011; Aceves-Bueno, 2013).

Los refugios y zonas control (ZC) se encuentran en partes someras, aun asi
entre Isla San José y la peninsula hay hasta 450 m de profundidad y en la parte oriental
de las islas hacia la parte central del GC puede llegar hasta los 1,500 m de profundidad
(Lavin y Marinone, 2003; Rabadan Sotero, 2014). El area esté influenciada en su
mayoria por Agua del Golfo de California, Agua Superficial Ecuatorial y Agua
Subsuperficial Subtropical, teniendo en verano circulacion hacia el norte inundando la
zona con agua calida proveniente de la corriente Costera Mexicana y de manera
inversa, en invierno la circulacién es hacia el sur, con intrusiones de agua fria
proveniente de la Corriente de California (Castro et al., 2000; Marinone, 2003;
Espinosa-Carreon y Valdez-Holguin, 2007). El perfil del fondo marino y la
estacionalidad de los vientos en el area de estudio puede generar zonas de surgencias
en verano, aunque son relativamente débiles y poco apreciables debido a la baja

intensidad de los vientos (Lavin y Marinone, 2003).

La red de 11 Zonas de Refugio Pesquero protege el 5.25% del area total de
pesca del Corredor. La region esta habitada por alrededor de 659 personas, de las

cuales 173 son pescadores que extraen 36 tipos de recursos marinos diferentes,
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utilizando principalmente lineas y anzuelos para su extraccion (Aceves-Bueno, 2013;
Sociedad de Historia Natural Niparaja, A.C., 2016).
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Figura 1.- Corredor pesquero San Cosme a Punta Coyote, B.C.S., México, con los poligonos

de las 11 Zonas de Refugio Pesquero (en azul) y las Zonas Control (en rojo).
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Profundidad

La profundidad de los sitios en ZRP y ZC (excluyendo los dos esteros) oscila
entre 16 y 4 m, siendo La Habana ZRP, La Morena ZC y Punta Botella ZRP los de

mayor profundidad y Punta Coyote ZRP el de menor. Los dos esteros tienen entre 2 y
3 m de profundidad (Figura 2).
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Figura 2.- Promedio y desviacién estandar de la profundidad de los sitios en ZRP y ZC,
considerando de 2012 a 2016 y acomodados de norte a sur.
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Area de proteccion

La red de refugios pesqueros varia en cuanto al area que presentan los
poligonos de proteccion, siendo La Morena ZRP la més pequefia con 40.4 ha de

proteccion y San Marcial ZRP la mas grande, con 592.55 ha (Tabla I).

Tabla I.- Area de proteccion de cada zona de refugio pesquero.

Zona de Refugio Hectéareas de
Pesquero proteccién
La Morena ZRP 40.4
San Mateo ZRP 75.73
El Pardito ZRP 78
La Habana ZRP 85.71
Punta Coyote ZRP 90.52
Punta Botella ZRP 106.32
San Francisquito ZRP 162.71
San Diego ZRP 170.3
San Marcial ZRP 592.55
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo de campo

Para caracterizar la estructura de la comunidad ictica se realizaron 1167
transectos en 6 campafias de muestreos, especificamente en: mayo 2012 (antes del
establecimiento de las ZRP), octubre 2013, octubre 2014, octubre 2015, mayo 2016 y

octubre 2016. Se visitaron 35 sitios clasificados en tres categorias:

1. Zonas de refugio pesquero (ZRP): No se permite ningun tipo de extraccion de
organismos (Tabla II)

2. Zonas de Control (ZC): Cada una de las ZRP (excepto los esteros) tiene un sitio
control con caracteristicas similares en cuanto a profundidad y tipo de sustrato,
pero donde si se permite la pesca (Tabla Il)

3. Zonas de interés pesquero (ZIP): Sitios prioritarios en la pesqueria del corredor,

donde se extrae una cantidad relevante de recursos (Tabla IlI).

En cada sitio se determinaron las coordenadas geograficas utilizando un
posicionador satelital (GPS) marca Garmin modelo Etrex (precisiéon +4 m). En la
mayoria de los sitios se realizaron 5 transectos, teniendo excepciones de sitios con 3
0 6 transectos, lo cual dependié de las caracteristicas del lugar, el estado del tiempo y

la profundidad.

Se realizaron censos visuales con equipo de buceo autbnomo en transectos de
30 m de largo por 2 m de ancho y 2 m de alto (60 m? superficie total) paralelos a la
costa ( Rivera-Melo, 2015), el largo se control6 con una cinta métrica y las otras dos
medidas fueron estimadas visualmente. El conteo de la abundancia y talla de la
ictiofauna y las anotaciones fueron hechas en hojas de papel sumergible con lapiz de

grafito.
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Tabla Il.- Listado de los 20 sitios monitoreados en el corredor San Cosme a Punta Coyote en
ZRP con sus respectivos controles (ZC). Los esteros no tienen un sitio control con el cual

comparar.

Zona de Refugio pesquero (ZRP)

Zona de control (ZC)

San Marcial Norte y Sur

La Barra San Cosme

San Mateo

Carrizalito

Punta Botella

Los Nidos

Estero Tembabiche

La Morena La Morena (no refugio)
La Habana La Habana (no refugio)
San Diego Calabozo

Estero San José

El Pardito

El Pardito (no refugio)

Norte San Francisquito

Punta Lobos

Punta Coyote

El Portugués
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Tabla Ill.- Listado de los 15 sitios monitoreados en el corredor San Cosme a Punta Coyote en
zonas de interés pesquero (ZIP)

Islote Agua Verde

Bajo Seco Norte

Punta Berrendo

El Rincén

Las Animas

Mesa Pareja, Isla Santa Cruz

Rodaderos, Isla Santa Cruz

El Cobre

El Cayo

Bajo Seco Sur

La Lobera

Monte Alban

San diego Norte

Botafuego

San Evaristo

Para la caracterizacion del habitat se realizd el método de Punto Contacto
Uniforme (PCU) descrito por Fernandez-Rivera Melo y colaboradores (2012). En este
se utilizo el transecto ya desplegado de 30 m de largo y se anotaron las caracteristicas
de sustrato, cobertura y rugosidad en intervalos de un metro de distancia,

considerando lo que se encuentra bajo la cinta métrica.

El sustrato, que es la parte inerte del fondo marino se clasific6 considerando el
tamafio de la particula de la siguiente manera:
e A=Arena (<0.05 cm de diametro)
e G=Grava (0.5-15 cm de diametro)

e B=Bloque (>15 cm -1 m de diametro)
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R= Roca (>1 m de diametro)

O= Otros (restos de conchas marinas, embarcaciones, etc.)

La cobertura esta compuesta por organismos vivos asociados al fondo, que no

presenten movilidad, tales como:

Ninguno

Gorgonias

Algas verdes

Algas cafés

Algas rojas

Alga coralina incrustante
Alga coralina articulada
Rodolitos

Porites sp.

Psammocora sp.
Pocillopora sp.

Pavona sp.

Tubastraea sp.

Otro tipo de invertebrados
Tapete de algas (ensamblaje multiespecifico de algas epiliticas con limitado
desarrollo vertical)

Otros

El relieve se estimé como la distancia entre el punto mas alto y el mas bajo

dentro de la ventana imaginaria de 1 m de ancho a través de la cinta métrica del

transecto y 0.5 m a lo largo de la cinta (Figura 3); utilizando las siguientes categorias:

Categoria 0= 0-10 cm
Categoria 1=>10cm -1m
Categoria2=>1m-2m
Categoria3=>2m
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Vista desde arriba del transecto

2 I Linea del transecto

0.5 metros
1 metro

1 metro

2 metros

Linea del transecto
Linea del transecto

Vista frontal del transecto

Figura 3.- Ejemplificacion de la ventana imaginaria para la toma de datos de relieve,
considerando el relieve vertical mas grande (tomado de Fernandez-Rivera Melo et
al.,, (2012).

Se determind la diversidad del sustrato, cobertura y relieve mediante el indice
de diversidad de Shannon con base logaritmica 10, utilizando la proporcién de cada

categoria (Brower et al., 1997).

Mediante las computadoras de buceo que utiliza cada buzo, se estimé la

profundidad méaxima a la cual se realizaron los muestreos en cada sitio.

Relacién longitud-peso de los organismos

Con la finalidad de calcular el peso de los organismos observados, se utilizé la
relacion peso longitud W=aL" (Froese, 2006), donde W es el peso en gramos y L la
longitud total estimada visualmente de cada organismo. Los coeficientes a 'y b de la
ecuacion, se obtuvieron del apartado ‘“life history data” de la pagina web FishBase
(Froese y Pauly, 2016). En los casos de no encontrarse o no coincidir los coeficientes
para algunas especies se obtuvieron de estudios especializados de relacion longitud-

peso (Anexo).
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Niveles de organizacién

Los datos se trabajaron en tres diferentes niveles de organizacion; (1) a nivel
corredor San Cosme a Punta Coyote, en el cual se toman en conjunto los sitios en
ZRP, ZC y ZIP sin hacer distincién entre las categorias de zonas, (2) a nivel Zona
diferenciando zona de refugio pesquero (ZRP) de zona control (ZC) y (3) a nivel de
Sitios, evaluando cada uno de los sitios en ZRP y ZC por separado, esta ultima
categoria se incluyé como anexo. En todos los niveles de organizacion se analizaron
los transectos como replicas, refiriendo todos los indicadores a 60 m2. Asi mismo, cabe
mencionar que los dos esteros (Estero Tembabiche y Estero San José) no se incluyen
en los analisis a nivel corredor o Zona, al presentar tipo de habitat y composicion de

especies diferentes a los otros refugios pesqueros en arrecifes rocosos.

Para el caso de la biomasa de especies de interés pesquero la unidad de
muestreo a nivel corredor y Zonas se extrapolo a kilogramos por hectarea, siendo las
réplicas los transectos como se describié anteriormente. En el caso del andlisis de
tallas de especies de interés pesquero, se utilizé cada individuo muestreado como
réplica.
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Indicadores comunitarios

Con la informacion depurada de las bases de datos, en el programa PcORD 5
y PAST (Hammer et al., 2001; McCune y Mefford, 2006) se determinaron los atributos
estructurales, en términos de la abundancia de las especies registradas, utilizando los
siguientes indicadores (Krebs, 1989; Magurran, 1989; Pauly et al., 1998; Moreno,
2001; McField y Kramer, 2007; Pomeroy et al., 2007):

o Rigueza (S): Numero de especies por unidad de muestreo.

o PSIRI (indice de importancia relativa presa especifico): A nivel corredor
SCaPC define la importancia de cada especie, considerando la proporcion
de abundancia, biomasa y frecuencia (Brown et al., 2012); el corte de las
especies dominantes fue el inverso de la dominancia de Simpson propuesto
por (Kikvidze y Ohsawa, 2002).

%FO; X (%PN; + %PW;)
2

%PSIRI; =

Dénde:

Porcentaje de ocurrencia (%FO):
%FO; = %x 100
Abundancia (N) y biomasa (W) presa especifico (PN y %PW):

0PN, = 2=
n;
ni= NUmero de muestra que contiene la especie i
n= NUmero total de muestras

o Abundancia: Numero de individuos por unidad de muestreo.

o Indice de Shannon (H’): indice que considera el nimero de especies y la
abundancia relativa de cada una de ellas. Determina la informacion
contenida en una muestra como medida de incertidumbre, entre mayor sea
H” mayor sera la incertidumbre de predecir a que especie pertenece un

individuo tomado al azar.
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S
H = —Z pi * Inpi
i=1

Dénde:

H’= indice de diversidad en beles individuo
Pi= proporcion de individuos de la especie i-esima= %

N= numero total de individuos
ni= numero de individuos de la especie i-esima

o Equidad de Pielou (J): Relacién entre la diversidad observada y la
diversidad méaxima, donde 1 representa una situacion en que todas las
especies estan representadas con el mismo nimero de individuos y 0 alta

dominancia de alguna especie.

Dénde:
H =Diversidad observada en la muestra

Ln S=Diversidad maxima

Los atributos funcionales se realizaron utilizando la biomasa de los gemios
troficos, los cuales se determinaron a partir del nivel tréfico (NT) de cada especie,
obteniendo de la plataforma FishBase (www.Fishbase.org) y con base en lo reportado

por (Stergiou y Karpouzi, 2002; Cérdova-Tapia 'y Zambrano, 2015; Loiseau y Gaertner,
2015).

e Biomasa de herbivoros (NT 2 - 2.5; en esta categoria también se incluyeron
organismos detritivoros (género Mugil, y familias Acanthuridae, Pomacentridae
entre otros), ya que presentan similar NT que los herbivoros al estar cerca de
la base de la cadena alimenticia)

e Biomasade omnivorosl con preferencias por materia vegetal (NT 2.6 - 2.9)

e Biomasade omnivoros2 con preferencias a materia animal (NT 3 - 3.7)

e Biomasade Carnivorosl (NT 3.8 - 3.9)

e Biomasa de Carnivoros2 (NT =24)
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Las siguientes especies al tener habitos y ciclos de vida que no se consideran
tipicamente de arrecife y por el hecho de que sus biomasas elevadas incrementaban
la varianza en los analisis estadisticos, enmascarando los patrones buscados para los

gremios, se eliminaron de los analisis.

e 400 Mobula sp. en Carrizalito mayo 2016.

e 200 Elops affinis en La Morena ZRP 2015.

e 135 Caranx sexfasciatus y 111 Haemulon flaviguttatum en La Morena ZC
octubre 2016.

e 100 Caranx caballus en Punta Botella ZRP 2013.

Debido a que la Red de ZRP es una herramienta de indole pesquera, se
analizaron 12 especies prioritarias de interés pesquero (Tabla 1V), a las cuales se le

determinaron los siguientes indicadores:

o Biomasa de especies de interés pesquero Biomasa acumulada de las 12
especies prioritarias en la pesqueria del corredor SCaPC.

o Biomasapor cada especie deinterés pesquero: Biomasa registrada para
cada una de las 12 especies por separado.

o Tallade especies de interés pesquero Talla promedio de las 12 especies
prioritarias en la pesqueria del corredor SCaPC.

o Tallapor especie de interés pesquero: Talla registrada de cada individuo
censado, considerando por separado cada especie de las 12 de interés
pesquero.

o Abundancia de juveniles: Numero de individuos menores a la talla de

primera madurez (L50), de especies de interés pesquero.

25



Tabla IV.- Listado de las especies de interés pesquero del corredor San Cosme
a Punta Coyote.

Especies de interés pesquero
Balistes polylepis Mycteroperca rosacea
Cephalopholis panamensis | Paranthias colonus
Epinephelus labriformis Scarus compressus
Hoplopagrus guentherii Scarus ghobban
Lutjanus argentiventris Scarus perrico
Lutjanus novemfasciatus Scarus rubroviolaceus

Andlisis estadisticos

A cada sitio en ZRP (excepto los dos esteros) y para cada indicador comunitario
se determind la razon de respuesta a la proteccion de las Zonas de Refugio Pesquero
(Micheli et al., 2004), mediante la siguiente formula:

ZRPi>
ZC;

LnR=ln(

Donde ZRP es el indicador comunitario obtenido en el i-esimo sitios en ZRP y
ZC es el indicador del sitio control relacionado con el i-esimo sitio de ZRP; los valores
positivos del Ln R indican una respuesta favorable a la proteccién y los negativos una
respuesta desfavorable. Para este andlisis la unidad de muestreo fue a nivel sitio con

un area de 300 m? que corresponde a 5 transectos.

Se utilizaron los programas STATISTICA 8 (Stat Soft. Inc., 2008) y R (R Core
Team, 2016) para calcular regresiones lineales de cada indicador comunitario a nivel
Zona y Sitio contra los meses de proteccion de las ZRP, para determinar la tasa de
cambio que presentan los distintos indicadores en el tiempo. Las pruebas para
determinar diferencias entre afios, zonas o sitios se realizaron con andlisis de varianza
0 su equivalente no paramétrico Kruskal-Wallis. En los casos que se encontraron
diferencias significativas se usoO la prueba de Tukey o la prueba a posteriori de
comparaciones multiples de Kruskal-Wallis (libreria “pgirmess” en el programa R) para

determinar que pares de medias difieren significativamente.
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Se determinaron correlaciones entre la razon de respuesta a la proteccion de
cada indicador ecoldgico y las caracteristicas del habitat (diversidad de sustrato,
cobertura y relieve), profundidad maxima, area de cada ZRP (cantidad de hectareas

en proteccion) y meses de proteccion.

indice Multicriterio (IM)

Por ultimo, por campafia de muestreo se calcul6 el indice Multicriterio (IM) por
transecto, a partir del analisis modificando del IVB de Sanders (Sanders, 1960). El IM
consiste en asignarle un rango a cada sitio (tanto en ZRP y ZC) en funcién de los
indicadores ecoldgicos y pesqueros descritos anteriormente, los sitios con los valores
mas altos al sumar los rangos, son los que en general presentan valores mayores de
los indicadores analizados. Se gener6 un IM considerando por separado los
indicadores ecologicos (riqueza, abundancia, diversidad y biomasa de gremios
troficos, considerando omnivorosl de forma inversa) y pesqueros (biomasa y talla de
cada especie de interés pesquero) para cada transecto por sitio y con ello se realizaron
correlaciones de Pearson entre el IM ecolégico y pesquero.

De igual manera, Una vez obtenidos los valores de IM por transecto
considerando en conjunto los indicadores ecoldgicos y pesqueros, se hicieron analisis
de varianza o de Kruskal-Wallis para determinar diferencias estadisticamente
significativas entre sitios y entre zonas para cada campafia de muestreo. Los

promedios para cada afio y sitio del IM estan referidos en el anexo.
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RESULTADOS

Caracterizacion del habitat

Sustrato

El tipo de sustrato caracteristico de las ZRP del corredor San Cosme a Punta
Coyote se compone en su gran mayoria por rocas seguido de bloques, grava, arena y
otros (50%, 33.8%, 7.1%, 6.7% y 2.3% respectivamente; Figura 5).Los sitios de ZC se
caracterizan por el sustrato de roca, seguido de bloque, arena, grava y otros (61%,
24%, 5.85%, 5.72% y 3.04% respectivamente; Figura 6), con excepcion de los dos
esteros, los cuales tienen caracteristicas de sustrato diferentes, predominando en la
categoria de arena y grava en el Estero Tembabiche (83% y 14% respetivamente) y la

categoria de arena y otros en el Estero San José (81% y 20% respetivamente).

La diversidad del sustrato para los sitios en ZRP y ZC oscila entre 0.151 y 0.554,
exhibiendo San Diego ZRP, El Pardito ZC y Calabozo diversidad de sustrato

significativamente mayor a los dos esteros (H (19,114)=68.24, p<0.0005; Figura 4).
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Figura 4.- Promedio y desviacion estandar de diversidad del sustrato en ZRP y ZC (decits
ind* 300 m?), considerando de 2012 a 2016. Sitios acomodados de norte a sur.
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Sustrato
7RP S. Mateo

P. Botella

E. Tembabiche

La Morena

La Habana

Otros
Arena
Grava

Bloque

Roca

. S. Francisquito
P. Coyote

Figura 5.- Porcentaje del sustrato representativo de las ZRP (poligonos de proteccion en rojo).
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Sustrato
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4
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La Morena
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El Portugues

Figura 6.- Porcentaje del sustrato representativo de las ZC
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Cobertura

La cobertura representativa de las ZRP (con excepcion de los esteros) se
compone en su mayoria por las categorias de tapete algal, seguida por alga café, alga
coralina incrustante y ninguna (39%, 19%, 16% y 12%, respectivamente). Los esteros
se comportaron de manera distinta, siento mas relevante la categoria de ninguno, alga
verde y tapete algal (64%, 23% y 7%, respectivamente; Figura 8). La cobertura
representativa de ZC es mayormente tapete algal, seguida por alga café, Pocillopora
sp., ninguna y alga coralina incrustante (39%, 17%, 16%, 12% y 11%,
respectivamente; Figura 9).

La diversidad de cobertura para los sitios en ZRP y ZC oscila entre 0.256 y
0.787, el sitio San Diego ZRP y San Mateo ZRP fue significativamente mayor en
diversidad de cobertura que el Estero Tembabiche ZRP, Estero San José ZRP y Punta
Coyote ZRP (H (19,114)=66.64, p<0.0005; Figura 7).
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Figura 7.- Promedio y desviacion estandar de diversidad de cobertura en ZRP y ZC (decits ind-

1300 m), considerando de 2012 a 2016. Sitios acomodados de norte a sur.
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Cobertura
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Figura 8.- Proporcion de las categorias de cobertura mas representativas en ZRP (poligonos de proteccion en rojo).
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Figura 9.- Proporcion de las categorias de cobertura mas representativas en ZC.
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Relieve

En general la categoria de relieve mas caracteristico de las ZRP y ZC sin tomar
en cuenta los esteros, fue la de 10 cm-1m, seguido por la <10 cmy la de 1-2 m, aunque
cada sitio tiene sus respectivas variaciones. Los esteros presentaron un relieve mas

homogéneo dominado por la categoria <10 cm (Figura 11 y Figura 12).

La diversidad del relieve para los sitios en ZRP y ZC oscila entre 0.044 y 0.446,
siendo el sitio La Morena ZC significativamente mayores en diversidad de relieve que
los dos esteros (H (19,114=47.93, p=0.0002; Figura 10).

Relieve

Diversidad
o
I~
@
o
Fe-
o
Ho
Ho
P
.
Fol
o
—e—
P
-
-
.
—e—
-
re

0 . i
0.2
SIS SIS T
g o & D oV oV 5
é\g@(\% ‘?odg* @\\@\p 6\(}(\@6\@@’; d\%@cé’ 0%0"% & 50@2&% @‘i Q\@\(@ 0\\(%0(\»
GRS R Bl S £
o ° S 2 B <
P & TN ARG N N A
W =) Q/(}@ = ¢
&

Figura 10.- Promedio y desviacion estandar de diversidad del relieve en ZRP y ZC (decits ind-

1300 m), considerando de 2012 a 2016. Sitios acomodados de norte a sur.
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Figura 11.- Proporcion del tipo de relieve caracteristico para cada ZRP (poligonos de proteccién en rojo).
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Figura 12.- Proporcion del tipo de relieve caracteristico para cada ZC
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Descriptores de la comunidad

Descriptores estructurales
Composicion

En el corredor San Cosme a Punta Coyote (SCaPC) del 2012 al 2016 se
realizaron 1,167 transectos submarinos, cubriendo un area total de 70,020 m? en la
cual se registraron 155,180 individuos, pertenecientes a 135 especies, 91 géneros y
47 familias (Anexo). En 11 de estas familias se incluye el 53% de las especies
registradas, las cuales son Serranidae (11 especies); Labridae y Pomacentridae (8);
Carangidae, Haemulidae y Lutjanidae (7); Gerreidae, Muraenidae y Scaridae (5);

Acanthuridae y Tetraodontidae (4).

Rigueza

La riqueza promedio del corredor SCaPC fue de 12.35 + 4.72 especies-60 m2,
siendo minima en mayo 2012 (9.41 + 4.41 especies-60 m2) y maxima en octubre 2016
(13.62 + 4.92 especies-60 m?2). Las ZRP y ZC no presentan diferencias significativas
en riqueza, teniendo en promedio 12.28 + 4.57 y 12.22 + 4.61 especies-60 m
respectivamente. Las ZRP y ZC tienden a incrementar en rigueza conforme pasan los
meses de proteccion, con una tasa de cambio muy similar de 0.077 y 0.074
especies-60 m2 al mes, respectivamente (ZRP: F(1,326=34.72, p<0.0005 y ZC:
Fa.267=25.65, p=0.0005), siendo el aumento de tal magnitud que la riqueza registrada
en mayo 2016 para ZRP y ZC fue significativamente mayor a mayo 2012 (ZRP:
F(1,103)=15.55, p=0.0001 y ZC: Fq, 83)= 14.51, p=0.0002; Figura 13).

En lo que respecta a la razén de respuesta de riqgueza a las ZRP y su relaciéon
con las caracteristicas del habitat y refugios pesqueros, solo fue posible determinar
correlacion significativa y directa entre la magnitud de respuesta con la diversidad de
sustrato y el area de refugio (gl=51, r=0.41, p=0.002 y gl=51, r=0.52, p<0.0005,

respectivamente; Figura 14).

37
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Figura 13.- Variacion temporal de riqgueza promedio para las dos categorias de zonas con
sus desviaciones estandar y tendencia significativa (linea punteada azul (ZRP) y roja
(ZC)).
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Dominancia comunitaria (PSIRI)

Para las primeras cuatro campafias de muestreo, 10 especies fueron
consideradas como dominantes, mientras que las uUltimas dos campafias presentan un
mayor numero de dominantes (13 especies). Abudefduf troschelii, Holacanthus
passer, Paranthias colonus, Stegastes rectifraenum y Thalassoma lucasanum
estuvieron dentro de las especies dominantes en todas las campafias de muestreo; de
modo contrario, Canthigaster punctatissima, Haemulon maculicauda, Mycteroperca
rosacea solo se incluyeron en uno o dos muestreos como especies dominantes. La
campafia con mayor numero de especies de interés pesquero dentro de las
dominantes fue octubre 2015 (5 especies), seguida por octubre 2016 (con 4 especies;
Figura 15).
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Figura 15.- PSIRI de las especies dominantes por campafa de muestreo para el corredor San Cosme a Punta Coyote




Abundancia

La abundancia promedio de peces del corredor SCaPC fue de 132.18 + 140.90
ind-60 m?, siendo minima en mayo 2012 (76.02 + 93.67 ind-60 m™?) y maxima en
octubre 2015 (165.21 + 130.89 ind-60 m?). Las ZRP y ZC no presentan abundancias
significativamente diferentes, teniendo en promedio 116.69 + 108.24 y 111.77+ 97.95
ind-60 m=, respectivamente. Las ZRP y ZC tienden a incrementar en abundancia
conforme pasan los meses de proteccion, con una tasa de cambio muy similar de 0.86
y 0.87 ind-60 m? al mes respectivamente (ZRP: F (1326=7.18, p=0.007 y ZC: F
a.267y=7.40, p=0.006). El aumento es de tal magnitud que la abundancia registrada en
mayo 2016 para ZRP y ZC fue significativamente mayor a mayo 2012 (ZRP: H
1,103)=10.79, p=0.001 y ZC: H 1, 83= 12.34, p=0.0004; Figura 16).
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Figura 16.- Variacion temporal de la abundancia promedio para las dos categorias de
zonas con sus desviaciones estandar y tenencias significativas (linea punteada
azul (ZRP) y roja (ZC)).
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En lo que respecta a la razon de respuesta de la abundancia a las ZRP y su
relacion con las caracteristicas del habitat y refugios pesqueros, solo fue posible
determinar correlacion significativa y directa entre la magnitud de respuesta con la

diversidad de sustrato (r=0.39, p=0.003; Figura 17).
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Figura 17.- Correlacion entre la magnitud de respuesta de abundancia a la proteccion con la

diversidad de sustrato (decits-ind* 300 m2) y su respectivas linea de tendencia.
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Diversidad

En promedio la diversidad de Shannon del corredor SCaPC fue de 1.72 + 0.45
beles-ind%, siendo minima en mayo 2012 (1.54 + 0.46 beles-ind!) y maxima en octubre
2016 (1.94 + 0.45 beles-ind?). Las ZRP y ZC no presentan diversidades
significativamente diferentes, teniendo en promedio la misma diversidad de 1.76 £ 0.43
y 1.76 + 0.42 beles-ind! respectivamente. Las ZRP y ZC tienden a incrementar en
diversidad conforme pasan los meses de proteccion, con una tasa de cambio muy
similar de 0.006 y 0.005 beles-ind! al mes respectivamente (ZRP: F (1,326=26.37,
p<0.0005 y ZC: F (1,267y=14.37, p=0.0001), siendo el aumento de tal magnitud que la
diversidad registrada en mayo 2016 para ZRP y ZC fue significativamente mayor a
mayo 2012 (ZRP: F 1,103)=9.21, p=0.003 y ZC: F (1,83)= 7.77, p=0.006; Figura 18).
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Figura 18.- Variacion temporal en la diversidad promedio para las dos categorias de
zonas con sus desviaciones estandar y tendencias significativas (linea punteada
azul (ZRP) y roja (ZC)).
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Con la razon de respuesta de diversidad de Shannon a las ZRP y su relacion con
las caracteristicas del habitat y refugios pesqueros, solo fue posible determinar

correlacion significativa y directa entre la magnitud de respuesta y el area del refugio
(r=0.38, p=0.004; Figura 19).
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Figura 19.- Correlacion entre la razén de respuesta de diversidad a la proteccion con el area

del refugio y su respectiva linea de tendencia.
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Equidad de Pielou

La equidad promedio del corredor SCaPC fue de 0.713 + 0.150, siendo minima
en octubre 2015 (0.689 £ 0.156) y maxima en octubre 2016 (0.764 + 0.137). No fue
posible determinar diferencias significativas entre la equidad de las ZRP y ZC, teniendo
en promedio 0.726 + 0.141 y 0.732 = 0.136, respectivamente. Conforme pasan los
meses de proteccion la equidad en ZRP y ZC se mantiene estable, sin poder
determinar diferencias significativas para las ZRP o las ZC entre mayo 2012 y 2016
(Figura 20).

Con la razén de respuesta de equidad a las ZRP, no fue posible determinar
correlaciéon significativa entre la magnitud de respuesta con las caracteristicas del

habitat y refugios pesqueros.
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Figura 20.- Variacién temporal de la equidad promedio para las dos categorias de zonas

con sus desviaciones estandar.
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Descriptores funcionales

Gremios tréficos

En el corredor SCaPC se agruparon 19 especies al gremio de herbivoros, 10 en
omnivorosl, 59 en omnivoros2, 11 en carnivorosl y 33 en carnivoros2, siendo en
promedio a nivel corredor la biomasa de herbivoros de 2.54 + 5.56 kg-60 m2,
omnivoros1 0.71+ 2.25 kg-60 m2, omnivoros2 3.47 + 7.90 kg-60 m2, carnivorosl 1.34
+13.75 kg-60 m y carnivoros2 de 2.86 + 7.49 kg-60 m.

De los cinco gremios analizados solo en dos no fue posible determinar
diferencias significativas entre zonas de refugio y control. Para carnivoros 1y 2 fue
posible determinar biomasas significativamente mayores dentro de las ZRP que en las
ZC (H @597=5.22, p=0.02 y H @1,597)=9.91, p=0.001, respectivamente). De modo
contrario, omnivorosl tuvo biomasas significativamente mayores fuera de los refugios
pesqueros (ZC) que dentro de ellos (H (1,597=4.32, p=0.03; Figura 21). Por otro lado en
ZRP, herbivoros, omnivoros2, carnivorosl y carnivoros2 presentan tendencias
significativas a incrementar su biomasa conforme pasan los meses de proteccion
(Figura 22). Es tal la magnitud del cambio que herbivoros y carnivoros2 tuvieron

biomasas significativamente mayores en mayo 2016 que en mayo 2012 (Tabla V).

En ZC herbivoros, carnivorosl y carnivoros?2 tienden a incrementar su biomasa
conforme pasan los meses de proteccion, siendo para el primer y ultimo gremio su tasa
de cambio menor a la reportada en ZRP (Figura 22). En las zonas con pesca todos los
gremios (excepto carnivorosl) presentaron biomasas significativamente mayores en

mayo 2016 que en mayo 2012 antes de la proteccion (Tabla V).

Las diferencias mas llamativas entre la biomasa de ZRP y ZC fueron las de
carnivoros 1y 2, con biomasas en promedio 1.67 y 1.87 veces mayores dentro de las

ZRP que en las ZC. En ZRP al comparar antes y 4 afios después de la proteccién
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(mayo 2016 versus 2012), herbivoros reporto un incremento promedio de 4.5 veces su

biomasa, seguida por omnivoros2, carnivorosl, carnivoros2 y omnivorosl (incremento

de 2.8, 2.7, 1.8 y 1.5 veces respectivamente).

Kg 60 / m?
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Figura 21.- Biomasa promedio de los gremios tréficos en ZRP y ZC, con sus respectivas

desviaciones estandar.

Tabla V.- Tendencias significativas de la biomasa de cada gremio tréfico con los meses de

proteccién y significancia (p) de las diferencias de biomasa entre mayo 2012- 2016.

Tendencia Diferencias
. Pendiente
Gr,emlo r? biomasa (kg p Mayo
trofico P 12-vs16
60m™ al mes)
ZRP
Herbivoros 0.04 0.0673 0.0005 0.001
Omnivoros 2| 0.022 0.0672 0.006
Carnivoros1 0.11 0.0135 0.05
Carnivoros 2| 0.018 0.0603 0.01 0.003
ZC
Herbivoros 0.02 0.042 0.01 0.02
Omnivoros 1 0.009
Omnivoros 2 <0.005
Carnivoros1l] 0.018 0.0234 0.02
Carnivoros2| 0.022 0.0346 0.01 0.002
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Figura 22.- Variacion temporal de biomasa promedio de cada gremio tréfico, su respectiva
desviacion estandar y tendencias significativas (linea punteada, la relacién del color de

cada linea y el gremio al que pertenecen es la misma que las barras) en ZRP y ZC.
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Considerando todas las campafias de muestreo la magnitud de respuesta de
carnivoros 1y 2 a la proteccion fue positiva y significativamente diferente a la respuesta
de omnivoros 1, la cual fue negativa (H (4,262)=20.47, p=0.0004; Figura 23).
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Figura 23.- Razon de respuesta promedio de cada gremio tréfica a la proteccion de las ZRP

y su desviacion estandar. La linea punteada marca el 0.

La diversidad de sustrato presento correlacion significativa y directa con la
magnitud de respuesta de herbivoros y omnivoros1 a la proteccion de las ZRP (r=0.31,
p=0.02 y r=0.28, p=0.04, respectivamente; Figura 24). De forma contraria la magnitud
de respuesta de carnivorosl a la proteccion presento correlacion significativa e inversa

con la diversidad de relieve (r=-0.31, p=0.02; Figura 25).
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Figura 24.- Correlacién entre la razon de respuesta de herbivoros (a) y omnivoros (b) a la

proteccion con la diversidad del sustrato y su respectivas lineas de tendencia.

50



Ln R carnivoros 1
o

&
01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Diversidad de relieve

Figura 25.- Correlacién entre la razon de respuesta decarnivorosl a la proteccién con

la diversidad del relieve y su respectiva linea de tendencia.

Especies de interés pesquero

Biomasa

La biomasa acumulada de 12 especies prioritarias de interés pesquero del
corredor SCaPC en promedio fue de 756.47 + 2643.73 kg-hat, siendo minima en mayo
2012 (381.64 + 1159.64 kg-ha'l) y maxima en octubre 2016 (1320 + 5553.89 kg-ha'l).
Las ZRP presentan biomasa acumulada de especies de interés pesquero ligeramente
mayor que las ZC, sin ser la diferencia estadisticamente significativa (Figura 26a). Asi
mismo, las dos zonas tienden a incrementar significativamente en biomasa conforme
pasan los meses de proteccion, a una tasa de cambio mayor en las ZRP (14.55 kg-ha
L.mes?; F (1, 326=11.908, p=0.0009) que en las ZC (12.34 kg-hal-mes™; F (1, 267)=9.19,
p=0.002). Siendo el incremento de tal magnitud que la biomasa registrada para ZRP y
ZC en mayo 2016 fue significativamente mayor a mayo 2012 (ZRP: F (1,103=6.61,
p=0.01y ZC: H (1,85=13.23, p=0.0002; Figura 26b).
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Figura 26.- (a) Biomasa promedio y desviacién estandar de especies de interés
pesquero en ZRP y ZC. (b) Variacién temporal de la biomasa promedio para las
dos categorias de zonas con sus respectivas desviaciones estandar y tendencias

significativas (linea punteada azul (ZRP) y roja (ZC)).
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A nivel corredor considerando toda las campafias de muestreo, Lutjanus
novemfasciatus, Cephalopholis panamensis, Hoplopagrus guentherii y Scarus
rubroviolaceus son las especies de interés pesquero con menores biomasa. Estas son
significativamente diferentes a Mycteroperca rosacea, Lutjanus argentiventris,
Paranthias colonus, Balistes polylepis y Scarus ghobban, especies con las mayores
biomasas (con excepcidén de Cephalopholis panamensis que no presento diferencias
significativas con L. argentiventris y P. colonus; H (12,1664=462.35, p<0.0005; Figura
27).
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Figura 27.- Promedio y desviacién estandar de biomasa de 12 especies de interés

pesquero a nivel corredor SCaPC.

De las 12 especies consideradas, solo cuatro en ZRP y dos en ZC presentan
tendencias a incrementar en biomasa conforme pasan los meses de proteccion,
compartiendo la especie P. colonus con tendencias positivas tanto en ZRP como en
ZC. Asi mismo, dos especies en ZRP y tres en ZC presentarlos biomasas mayores en
mayo 2016 contra mayo 2012 ( Tabla VI; Figura 28).
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Tabla VI Tendencias significativas de la biomasa de especies de interés pesquero con
los meses de proteccidn y significancia (p) de las diferencias de biomasa entre mayo 2012-
2016.

Tendencia Diferencias
Pendiente
. Biomasa Mayo
Especie r* (kg 60m™ al P 12-v?5116
mes)
ZRP
C. panamensis 0.01
L. argentiventris 0.03
M. rosacea 0.02 0.008 0.02
P. colonus 0.01 0.01 0.03
S. compressus 0.02 0.009 0.006
S. ghobban 0.02 0.01 0.02
ZC
B. polylepis 0.0002
C. panamensis 0.004
L. argentiventris 0.02 0.008 0.005
M. rosacea 0.004
P. colonus 0.02 0.02 0.02
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Figura 28.- Promedio y desviacién estandar de biomasa de las especies de interés

pesquero con diferencias significativas entre mayo 2012 vs 2016.
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Talla

La talla promedio de las 12 especies de interés pesquero a nivel corredor
SCaPC es de 17.86 = 9.50 cm, presentandose la minima en octubre 2013 (13.50 *
8.84 cm) y las maximas en octubre 2016 (22.08 + 7.08 cm). La ZC presenta tallas
significativamente mayores que las ZRP (20.19 + 9.07 y 19.37 £ 9.17 cm,
respectivamente; H (1,10514)=30.81, p<0.0005; Figura 29a). Asi mismo, las dos zonas
tienden a incrementar significativamente en talla de especies de interés pesquero
conforme pasan los meses de proteccion, a una tasa de cambio mayor en las ZRP
(0.12 cm al mes; F (1,6338=317.5, p=0.0005) que en las zonas con pesca riberefa (0.03
cm al mes; F 1,4172)=21.94, p=0.0005; Figura 29b). Esta tendencia es de tal magnitud
que la talla registrada dentro de ZRP en mayo 2016 fue significativamente mayor a
mayo 2012 (H@1475=197.43, p<0.0005). En la ZC se registraron tallas
significativamente mayores en mayo 2016 comparadas con mayo 2012 (H
(1,1090)=133.83, p<0.0005).
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Figura 29 : (a) Promedio y desviacion estandar de la talla de 12 especies de interés
pesquero en ZRP y ZC. (b) Variacién temporal de talla para las dos categorias
de zonas, sus respectivas desviaciones estandar y tendencias significativas

(linea punteada azul (ZRP) y roja (ZC)).

De las 12 especies consideradas, en ZRP cuatro presentaron tendencias
significativas a incrementar en talla conforme pasan los meses de protecciéon y dos a
disminuir su talla. En esta misma zona 5 especies mostraron tallas significativamente
mayores en mayo 2016 que en mayo 2012 y dos especies presentaron tallas menores

en mayo 2016 que en mayo 2012 (Figura 30a).
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En ZC tres especies presentaron tendencias significativas a incrementar en talla
conforme pasan los meses y una a disminuir su talla en el tiempo. En esta zona de
pesca 6 especies presentaron tallas significativamente mayores en mayo 2016 que en
mayo 2012 y una especie tuvo el caso contrario con mayores tallas en mayo 2012 que
en mayo 2016 ( Tabla VII; Figura 30b).
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Figura 30.- Promedio y desviacién estandar de la talla de especies de interés pesquero con
diferencias significativas entre mayo 2012 vs 2016 para ZRP y ZC.
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Tabla VIl Especies con tendencias significativas entre la talla y los meses de proteccion
y significancia (p) de las diferencias significativas de talla entre mayo 2012- 2016. En rojo la

diferencia con tallas promedio mayores en mayo 2012.

Tendencia Diferencias
Pendiente Mayo
Especies r? Talla (cm al P 120516
mes)
ZRP
Balistes polylepis 0.17 0.19 <0.0005 | <0.0005
Cephalopholis panamensis 0.04 -0.03 0.006 0.01
Mycteroperca rosacea 0.1 0.21 <0.0005 | <0.0005
Paranthias colonus 0.04 0.009 <0.0005 | <0.0005
Scarus compressus 0.05 0.13 0.003 0.01
Scarus ghobban 0.01
Scarus rubroviolaceus 0.2 -0.15 0.01 0.001
ZC
Balistes polylepis 0.1 0.15 <0.0005 0.003
Epinephelus labriformis 0.006
Lutjanus argentiventris 0.01
Mycteroperca rosacea 0.02 0.08 0.001 0.001
Paranthias colonus 0.04 0.08 <0.0005 | <0.0005
Scarus compressus <0.0005
Scarus ghobban <0.0005
Scarus rubroviolaceus 0.09 -0.16 0.04
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Abundancia de juveniles

La abundancia de individuos menores a la talla de primera madurez de las 12
especies de interés pesquero, fue significativamente mayor dentro de los refugios

pesqueros, que en las Zonas Control (H (1,11067)=23.97, p<0.0005; Figura 31).
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Figura 31.- Promedio y desviacién estandar de la abundancia de individuos de tallas
menores a la talla de primera madurez (L50) de las 12 especies de interés

pesquero en ZRP y ZC.

indice Multicriterio

Fue posible determinar correlacion significativa y directa entre el IM ecolégico y
el IM pesquero considerando en conjunto y por separado cada campafia de muestreo,
indicando que los sitios mejores ecoldégicamente también lo seran en términos

pesqueros (Tabla VIl y Figura 32).
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Figura 32.- Relacion entre el IM ecolégico y pesquero, considerando todas las campafas

de muestreo (2012-2016) y su linea de tendencia.

Tabla VIII: Correlacion entre el IM ecolégico y pesquero por campafia de muestreo,

coeficiente de correlacion (r) y su significancia (p).

Correlacion Pearson

Afo r p
may-12 0.47 <0.0005
oct-13 04 <0.0005
oct-14 0.45 <0.0005
oct-15 0.5 <0.0005
may-16 0.28 0.004
oct-16 0.48 <0.0005

Todo 0.57 <0.0005

Mediante el indice Multicriterio que considera en conjunto los indicadores
ecologicos y pesqueros, fue posible determinar diferencias significativas entre ZRP y
ZC, para mayo 2012 (H (1,1000=31.07, p<0.0005) y mayo 2016 (F (1,100=25.67, p<0.0005;
Figura 33).
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Figura 33.- Promedio y desviacion estandar del indice Multicriterio para ZRP y ZC en

mayo 2012 (antes de la implementacion de ZRP) y mayo 2016.
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DISCUSION

La ictiofauna arrecifal registrada en el presente trabajo a partir de censos
visuales submarinos en el corredor San Cosme a Punta Coyote (SCaPC) represento
el 48.04% de las especies de peces reportadas para el Golfo de California (GC) en
ambientes arrecifales rocosos y coralinos por Thomson y colaboradores (2000) y el
31.39% a las especies de arrecife rocoso dentro del GC reportado por Robertson y
Allen (2015).

Los dos trabajos citados con anterioridad y el presente trabajo exhiben tres
diferencias metodoldgicas relevantes, que tienen que considerarse al comparar las
riquezas reportadas: 1) el tiempo de muestreo de Thomson y colaboradores (2000) y
Robertson y Allen (2015) es significativamente mayor, al ser el resultado de muchos
afios de busqueda exhaustiva de especies en el GC, 2) el area muestreada en el
presente trabajo es significativamente menor, representando el corredor SCaPC el
13.27% de la longitud total del GC (1130 km de largo del Golfo de California) y 3) el
método de muestreo utilizados por las dos citas anteriores es la culminacién de
revisiones exhaustivas de la ictiofauna registrada en el GC provenientes de diversas
fuentes y bases de datos, mientras que el presente trabajo solo utilizé el conteo
submarino por transectos, el cual es un método que subestima la abundancia y
riqgueza, en mayor proporcion de especies cripticas y aquellas sedentarias asociadas
al sustrato (Samoilys y Carlos, 2000; Lluch-Cota et al., 2007). A pesar de lo
mencionado con anterioridad, el contabilizar una elevada proporcién de especies
dentro del corredor SCaPC del total reportado para el Golfo de California, sugiere que

esta localidad presenta una elevada riqueza de especies de peces arrecifales.

Considerando los estudios realizados dentro del corredor San Cosme a Punta
Coyote, las 135 especies observadas en el presente trabajo representan el 120.5% de
las reportadas por Barjau y colaboradores (2012) y el 160.71% de las especies citadas
por Villegas-Sanchez (2008) para el area de Isla San José. La diferencia en el nimero

de especies reportadas seguramente se deba a que 1) el esfuerzo de monitoreo fue
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significativamente mayor en el presente trabajo y 2) la localidad muestreada difiere, ya
gue los dos trabajos citados anteriormente se limitan al perimetro de Isla San José,
mientras que el presente estudio abarcé un area mas extensa latitudinalmente,
pudiendo observar un mayor numero de especies debido al incrementa de riqueza y
composicidon de especies arrecifales relacionado con la latitud (Thomson et al., 2000;
Sala et al., 2002).

En el presente estudio, T. lucasanum, A. troschelii, S. rectifraenum, P. colonus,
H. passer y C. atrilobata fueron las especies dominantes en todo el estudio (con
excepcion de C. atrilobata en octubre 2016; Figura 15). Estas especies ya habian sido
reportadas como las més abundantes o frecuentes dentro de la parte central y sur del
Golfo de California (Thomson et al., 2000; Aburto-Oropeza y Balart, 2001; Rodriguez-
Romero et al., 2005; Saldivar-Lucio, 2010) y como especies tipicas de Isla San José,
con elevada abundancia y frecuencia (Villegas-Sanchez, 2008; Barjau-Gonzélez et al.,
2012). Cabe notar que en mayo 2012, antes de la proteccién de los refugios pesqueros,
las especies incluidas en la lista de dominantes eran 10, incrementandose 3 especies
a la lista en mayo 2016 (cuatro afios después de la proteccion), debido a un reparto

mas equitativo de la abundancia entre las especies.

La imposibilidad de determinar diferencias entre ZRP y ZC a través de los
indicadores estructurales, puede indicar que cuatro afios de proteccion no es suficiente
tiempo para que se presenten diferencias entre zonas, asi como la influencia por el
tamafio de los refugios. La razon de respuesta calculada para la riquezay la diversidad
mostro relacion significativa y directa con el area de proteccion (Figura 14 y Figura 19).
Esto podria sugerir que refugios pesqueros mas grandes presentaran mayor respuesta
a la protecciéon en términos de estos indicadores. Este efecto ya ha sido reportado para
muchas reservas marinas, donde el tiempo de proteccion y el tamafio del area
protegida afectan a los indicadores comunitarios como la abundancia de especies de
interés pesquero, la riquezay la talla de los organismos (Edgar y Barrett, 1999; Claudet
et al., 2008).
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A pesar de que ningun indicador estructural mostré diferencias entre Zonas de
Refugio Pesquero y Zonas Control, en las dos zonas la riqueza, abundancia y
diversidad exhiben tendencias significativas y positivas conforme pasan los meses de
proteccion (Figura 13, Figura 16 y Figura 18), con una tasa de cambio ligeramente
mayor dentro de ZRP para riqueza y diversidad. El incremento fue de tal magnitud que
ambas zonas presentaron riqueza, abundancia y diversidad significativamente
mayores en el tltimo afio de muestreo contra el afio antes de la implementacion de los
refugios. El tipo de respuesta de estos tres indicadores a la proteccién, es sumamente
variable (Nash y Graham, 2016); existen reservas marinas en el Golfo de California,
como por ejemplo al comparar Cabo Pulmo (de 1987 al 2003 y 2008) y PNAES (de
1998 al 2011) que reportaron tendencias a disminuir en riqueza y diversidad en el
tiempo; debido seguramente a efectos de depredacion y competencia (Alvarez-Filip y
Reyes-Bonilla, 2006; Saldivar-Lucio, 2010; Hernandez-Ortiz, 2013). Y otros casos
como Cabo Pulmo, asi como otras reservas marinas y areas naturales protegidas con
méas de 10 afios de implementacion, que reportaron incrementos de estos tres
indicadores comunitarios como resultados de las acciones de proteccién (Roberts y
Hawkins, 2000; Lester et al., 2009; Aburto-Oropeza et al., 2011).

Una de las posibles causas de las diferencias en el tipo de respuesta de estos
indicadores estructurales, seguramente sea el nivel de explotacién de cada una de las
areas analizadas; en areas con un elevado nivel de explotacion (e.g. Cabo Pulmo), la
ausencia de depredadores tope y disminucion de la complejidad del sistema favorece
la colonizacién y proliferacion de especies oportunistas; al proteger estas areas de la
explotacion y retornar los depredadores tope, las especies oportunistas seran
desplazadas, pudiendo suprimir su presencia en el sistema, ocasionando la
disminucion en riguezay diversidad. Caso que no se observa en sistemas con un nivel
de explotacién intermedio donde aun hay depredadores tope, como el corredor SCaPC
(Pimm, 1984; PISCO, 2007).
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El hecho de que estos indices estructurales incrementen conforme pasan los
meses de proteccion en las dos zonas estudiadas (con tasas de cambio ligeramente
mayores para la riqueza y la diversidad dentro de ZRP), podria sugerir un efecto
positivo de las ZRP sobre los atributos estructurales de la comunidad de peces y que
las ZRP tienen influencias positivas sobre las areas de pesca (zonas control) (Roberts
y Hawkins, 2000; Halpern y Warner, 2002; Micheli et al., 2004, Lester et al., 2009). Asi
mismo, podria estar indicando efectos de mayor escala espacial que afectan en
conjunto toda el area del corredor sin discriminar entre zonas protegidas y no

protegidas, alterando la estructura de la comunidad de peces.

Cabe destacar que los indicadores del efecto pesquero o de proteccion sobre la
comunidad de peces arrecifales basados en la riqueza, la diversidad y la abundancia
presentan mucha inconsistencia en su tipo de respuesta. Por ello, es mas conveniente
utilizar indicadores que utilicen biomasa ya sea de toda la comunidad o por gremios,
al ser mas sensible, reaccionar mas rapido a los efectos de proteccién y con mas
consistencia en su tipo de respuesta (Dulvy et al., 2004; Micheli et al., 2004; Nash y
Graham, 2016). En este contexto, para el presente trabajo los analisis de biomasa
exhibieron tendencias y diferencias mas evidentes que los indicadores ecoldgicos que
consideran la abundancia numérica de las especies, los cuales se mencionaran a

continuacion.

En lo que respecta a los atributos funcionales de la comunidad de peces
arrecifales del corredor San Cosme a Punta Coyote, conforme pasan los meses de
proteccion, en las ZRP los gremios de herbivoros, omnivoros2, carnivorosl y
carnivoros2 tienden a incrementar (Figura 22). Los herbivoros y carnivoros2 presentan
biomasas significativamente mayores en el Gltimo afio de muestreo contra el afio antes
de la constitucién de los refugios pesqueros (Tabla V). Patrones similares de respuesta
han sido determinados en diversas areas protegidas tropicales y templadas, con
incrementos de la abundancia y la biomasa de todos los gremios tréfico (Micheli et al.,
2004; MacNeil et al., 2015; Soler et al., 2015). Este patron de respuesta entre los
gremios también se reporté dentro del Golfo de California en el Parque Nacional Cabo
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Pulmo después de 10 afios de su consumacion: la biomasa de herbivoros,
zooplanctivoros, carnivoros y depredadores tope, favorecieron y salvaguardaron la
estructura y funcionalidad del ecosistema en proteccion (Aburto-Oropeza et al., 2011;
MacNeil et al., 2015; Soler et al., 2015).

El hecho que dentro de los refugios pesqueros herbivoros y carnivoros2 sean
los Unicos gremios que presentaron biomasas mayores a cuatro afios de la creacion
de las ZRP (Tabla V), puede deberse a que las especies de niveles tréficos bajos, con
tasas de crecimiento rapido como los herbivoros, asi como las especies de objetivo
pesquero como los carnivoros2 en el corredor SCaPC, son los que en general exhiben
respuestas a las acciones de proteccion mas rapido y en mayor magnitud (Russ y
Alcala, 1996; Halpern, 2003; Babcock et al., 2010; MacNeil et al., 2015).

En Zonas Control, los gremios de herbivoros, carnivorosl y carnivoros2 también
tienden a incrementar su biomasa en el tiempo, con menores tasas de cambio que en
las Zonas de Refugio Pesquero (excepto carnivorosl; Tabla V). Todos los gremios
excepto carnivorosl presentan biomasas mayores cuatro afios después de la
implementacion de las ZRP en comparacion a antes de la proteccion. Los incrementos
mencionados anteriormente, pueden sugerir la influencia positiva de las ZRP hacia las
areas de pesca, a partir de mecanismos como el desbordamiento y el hecho que las
tasas de cambio sean menores en zonas con pesca, puede deberse al efecto pesquero
gue se ejerce sobre las poblaciones de los gremios tréficos limitando sus tasas de

recuperacion (Halpern, 2003; Halpern et al., 2004).

Mediante las diferencias de biomasa entre ZRP contra ZC y la razén de
respuesta a la proteccién de los gremios troficos, se determiné que son los gremios de
carnivoros 1y 2 los que manifiestan respuesta favorable a los efectos de proteccion
de las ZRP (Figura 23). Por el contrario, el gremio de omnivorosl tuvo respuesta
desfavorable, lo que se traduce en biomasa significativamente mayor de omnivorosl
en Zonas Control en comparacion a las ZRP y viceversa para la biomasa de carnivoros

1y 2 (Figura 21). Este mismo patron de respuesta se ha observado con anterioridad
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al comparar 31 diferentes sitios en zonas tropicales y templadas con diferentes
categorias de proteccion (Micheli et al., 2004). La respuesta favorable que exhiben los
carnivoros en ZRP se atribuye a que las especies dentro de estos gremios son las que
reciben el mayor impacto de las actividades extractivas de la localidad (las cuales
aungue son multiespecificas prefieren capturar organismos de tallas grandes con
niveles tréficos elevados) (Roberts y Hawkins, 2000; Halpern y Warner, 2002; Soler et
al., 2015). Esto ha sido reportado por diversos estudios como un efecto consistente al
proteger un area marina de la pesca (Halpern y Warner, 2002; Micheli et al., 2004;
PISCO, 2007; Lester et al., 2009; Soler et al., 2015; Nash y Graham, 2016).

La respuesta desfavorable de omnivorosl a las ZRP, con mayor biomasa fuera
de las zonas de proteccion, puede estar relacionado con procesos interespecificos de
depredador-presa. A pesar de que las cascadas troficas son dificiles de definir para
zonas tropicales y subtropicales con alta diversidad y redundancia (Newman et al.,
2006), los resultados aqui obtenidos sugieren que el corredor San Cosme a Punta
Coyote presenta este tipo de sucesos. En ZRP la alta biomasa de carnivoros, limita el
desarrollo de niveles troficos inferiores al decrecer la tasa de crecimiento poblacional
de sus presas (omnivorosl). Caso contrario, en Zonas Control la baja biomasa de
carnivoros (debido a la extraccién pesquera), propicia el incremento en la biomasa de
enlaces troficos inferiores, dando como resultado mayores biomasas del gremio
omnivorosl (Krebs, 1989; Dulvy et al., 2004; DeMartini et al., 2008; Baum y Worm,
2009; Babcock et al., 2010; Hernandez-Ortiz, 2013). Lo mencionado anteriormente
podria ser evidencia de las alteraciones que generan las actividades extractivas y los
refugios pesqueros en la estructura y funcion de la comunidad de peces, asi como del

efecto de arriba-abajo que la red tréfica del corredor SCaPC ostenta.

En el presente trabajo la biomasa ha mostrado ser buen indicador para
determinar los efectos de las acciones de proteccion, al ser consistente y evidente
dentro de los primeros 5 afios de proteccion, tal como se ha mencionado por otros
autores (Halpern y Warner, 2002; Lester et al., 2009; Babcock et al., 2010; Nash y

Graham, 2016). Aun asi, cabe resaltar que a tan solo cuatro afios de la implementacion
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de las ZRP de SCaPC, el hecho que tales zonas presenten 167% y 186.8% de la
biomasa de carnivoros 1y 2 (respectivamente) referente en las ZC e incrementos de
271.6% y 179.4% en biomasa de estos gremios en ZRP para mayo 2016, referente a
mayo 2012, son resultados poco comunes en reservas marinas con menos de 10 afios
de proteccion (Newman et al., 2006; MacNeil et al., 2015). Por ejemplo, el Parque
Nacional Cabo Pulmo a cuatro afios de proteccion no mostrog diferencias significativas
en biomasa con otras reservas del GC o &reas abiertas a la pesca. Sin embargo,
después de una década de proteccidn exhibi6é incrementos de 11 y 4 veces mas en
biomasa de depredadores tope Yy carnivoros (respectivamente), siendo los
incrementos en biomasa de carnivoros aqui reportados un resultado similar a lo
reportado para los carnivoros de Cabo Pulmo, si consideramos que los refugios

pesqueros solo tenian cuatro afios de proteccion (Aburto-Oropeza et al., 2011).

Dentro del Golfo de California, elevadas biomasa de gremios troficos superiores
(carnivoros y piscivoros), como lo reportado en las ZRP del corredor SCaPC, se
relacionan con caracteristicas de arrecifes saludables en buenas condiciones,
evidenciando el buen funcionamiento de las ZRP para conservar la estructura y funciéon

de la comunidad de peces arrecifales (Aburto-Oropeza et al., 2015).

A tan solo cuatro afios de la implementacion de las ZRP, fue mas evidente
determinar los efectos de la proteccion en los atributos medidos para las 12 especies
de interés pesquero del corredor SCaPC que para los atributos estructurales de la
comunidad de peces en general. Esto debido a que son estas especies sobre las que
se ejerce la presion directa de la extraccion, las cuales ante la proteccion, responden
en menor tiempo y con mayor magnitud que al considerar todos los componentes de
la comunidad de peces (Halpern y Warner, 2002; Micheli et al., 2004; Babcock et al.,
2010).
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A pesar que la biomasa acumulada de las 12 especies de interés pesquero no
presento diferencias significativas entre ZRP y ZC (Figura 26a), en promedio hay
119.82% mas biomasa dentro de la proteccion de los refugios pesqueros que en ZC.
El no encontrar diferenticas entre zonas podria estar sugiriendo que cuatro afios de
proteccion no es tiempo suficiente para determinar una respuesta concreta en la
biomasa de estas especies de interés pesquero. Ya que mayores biomasas de
especies de objetivo pesquero ha sido reportado como un resultado constante en
diversas reservas marinas tropicales y templadas (Halpern y Warner, 2002; Halpern,
2003; Evans y Russ, 2004; Micheli et al., 2004; Claudet et al., 2008; FAO, 2011;
MacNeil et al., 2015). El no encontrar diferencias entre zonas también podria ser
debido a que las especies objetivo presentaban niveles de explotacion muy severos,
lo que ocasionaria que la respuesta a las acciones de proteccién tome mas afos en

ser evidente (Roberts y Hawkins, 2000).

A pesar de lo anterior, ambas zonas exhiben tendencias a incrementar en
biomasa acumulada de especies de interés pesquero conforme pasan los meses de
proteccion (Figura 26b). El hecho de que la tasa de cambio sea mayor en ZRP que en
ZC, puede ser evidencia de diversos factores como: (1) el efecto de desbordamiento
de organismos de las zonas protegidas hacia las areas de pesca, lo cual se ha
determinado como uno de los procesos que se llevan a cabo en reservas marinas para
favorecer las pesquerias adyacentes a éstas (Halpern et al., 2004) y (2) la presion
pesquera que se ejerce sobre estas especies de interés comercial, en zonas control la
pesca incrementa la mortalidad de estos organismos (por extraccion), lo que conlleva
a tasa de recuperacion menores en comparacion a las ZRP donde estas especies
pueden encontrar un area segura para completar sus ciclos de vida (Roberts y Polunin,
1991; Halpern et al., 2004).

Lo mencionado anteriormente concuerda con lo reportado para otras areas
protegidas dentro del GC, como por ejemplo Cabo Pulmo que después de 8 afios de
proteccion, reporté incrementos en la abundancia de especies de interés comercial

(Saldivar-Lucio, 2010) y PNAES con incrementos en biomasa de estas especies
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conforme aumentaron sus afos de proteccion (Sociedad de Historia Natural Niparaja,
A.C. et al., 2012). Mycteroperca rosacea, Paranthias colonus, Scarus compressus,
Scarus ghobban, Cephalopholis panamensis y Lutjanus argentiventris son especies
gue exhiben efectos favorables en su biomasa en ZRP y L. argentiventris, P. colonus,
C. panamensis, M. rosacea y Balistes polylepis las que presentan mejorias en ZC (
Tabla VIy Figura 28).

El hecho de que las ZRP tengan en promedio tallas menores de las especies
de interés pesquero que las ZC (Figura 29a), es un resultado positivo para las acciones
de proteccion, ya que sugiere eventos favorables de reclutamiento dentro de los
refugios. Lo anterior se comprueba al observar dentro de estas zonas abundancia
significativamente mayor de organismos con tallas inferiores a las de primera madurez
en comparacion con las ZC (Figura 31). Esto favorece uno de los objetivos principales
de las ZRP, el cual es salvaguardar las etapas de vida mas vulnerables de las especies
de interés pesquero, las cuales posteriormente podrian crecer y reclutarse al stock
pesquero, favoreciendo a las poblaciones de especies obijetivo, las cuales estan
limitadas por los procesos de reclutamiento (Halpern et al., 2004). C. panamensis y
Scarus rubroviolaceus fueron las especies que presentaron tendencias a disminuir en

talla conforme pasan los meses de proteccion en ZRP ( Tabla VII).

Asi mismo, cabe destacar que M. rosacea, P. colonus, S. compressus, S.
ghobban, B. polylepis y L. argentiventris (solo en ZC) presentaron tallas mayores
cuatro afios después (mayo 2016) con respecto a los valores de referencia antes de la
proteccion (mayo 2012; Tabla VIl y Figura 30), tanto dentro como fuera de las reservas
marinas, evidenciando el efecto favorable de las acciones de proteccion y el alto grado
de intercambio de especies que hay entre las dos zonas (Halpern, 2003; Halpern et
al., 2004; PISCO, 2007). Esto coincide con lo reportado para el PNAES después de 5
anos de proteccion, con tendencia al incremento en talla de especies de interés

comercial (Sociedad de Historia Natural Niparaja, A.C. et al., 2012).
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La diversidad del sustrato y el area de refugio fueron las caracteristicas que
influyen més en el tipo de respuesta que tienen los indicadores estructurales y
funcionales a la proteccién (Figura 14, Figura 17, Figura 19 y Figura 24). Esto coincide
con lo reportado para otras areas protegidas dentro del Golfo de California y diversas
areas marinas protegidas en areas tropicales y templadas estudiadas alrededor del
mundo (Dulvy et al., 2004; Soler et al., 2015). Se reportan relaciones directas entre la
complejidad de los arrecifes y la heterogeneidad del relieve con la densidad y biomasa
de peces planctivoros, piscivoros y carnivoros; sugiriendo que la complejidad del
habitat favorece las relaciones interespecificas de la comunidad de peces, modificando

la estructura de la comunidad (Aburto-Oropeza et al., 2015; Soler et al., 2015).

La relacion directa entre el area del refugio pesquero y la respuesta de los
atributos estructurales de la comunidad de peces a la proteccién, ya ha sido reportada
en diversas reservas marinas. Una mayor area de proteccion permite que una mayor
fraccion de las especies moviles con amplios rangos de territorio permanezcan
protegidos dentro de los refugios pesqueros, reduciendo la mortalidad que pudieran
tener estos organismos por los efectos de las actividades pesquera, generando
incrementos en abundancia, biomasa y talla que se traduce en mayor eficiencia de las
ZRP (Halpern y Warner, 2002; Claudet et al., 2008).

Lo mencionado anteriormente indica que las diferencias en el tipo de habitat
entre zonas de refugio y zonas control, aunado al pequefo tamafio que presentan las
ZRP bajo proteccion y los pocos afios que tienen de implementacion, pueden confundir
los efectos de las ZRP sobre la comunidad de peces arrecifales, razon por la cual la
mayoria de los indicadores aqui estudiados no tuvieron una respuesta evidente y
concreta al comparar los refugios pesqueros contra las areas de pesca (Evans y Russ,
2004). A pesar de lo anterior, el poder determinar tendencias y diferencias temporales
(comparaciones antes vs cuatro afios después de la proteccion) para la mayoria de los
indicadores, evidencia la direccion de los efectos de proteccion, hacia favorecer la
estructura y funcion de la comunidad de peces y los recursos pesqueros en el corredor

San Cosme a Punta Coyote.
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Por otro lado, en la dltima década, el desarrollo de indicadores para determinar
el impacto de las pesquerias en ecosistemas arrecifales ha dado un cambio de
paradigma, pasando de indicadores a nivel especie o familia a incrementar aquellos
con un enfoque ecosistémico que considera la estructura y funcion de la comunidad
(Nash y Graham, 2016). Lo anterior ha requerido de examinar y de establecer la
relacion entre los objetivos de la conservacion y del manejo pesquero, para desarrollar
y proteger los recursos, las especies no objetivo y el ambiente que los rodea. En este
contexto, al considerar la relacién directa entre el IM ecologico y el IM pesquero (Tabla
VIl 'y Figura 32), podemos suponer que los objetivos pesqueros y de conservacion no
son antagonicos en el corredor SCaPC, pudiendo cumplirse con una misma
herramienta de manejo (ZRP); comprobando que entre mejor sea un sitio
ecolégicamente, podra tener mayores beneficios pesqueros en términos de biomasa y
talla de especies de interés comercial. Lo mencionado anteriormente se debe en cierta
parte a que ecosistemas con alta diversidad, asi como complejidad estructural y
funcional, presentan mayor resiliencia y pueden soportar mayor cantidad de
interacciones entre los componentes de la trama tréfica, mas individuos de mayor
tamafio y con niveles troficos superiores (Pimm, 1984; EImqvist et al., 2003; Krebs,
2008).

Al considerar el indice Multicriterio general, las ZRP presentaron valores
significativamente mayores que las ZC, tanto antes de la implementaciéon de las ZRP
como 4 afos después (Figura 33), indicando que en términos ecolbgicos y pesqueros
las ZRP tiene mejores condiciones que las ZC, lo cual se ha mantenido constante
conforme pasan los afios de proteccion, siendo los sitios dentro de las ZRP favorables
para implementar las acciones de proteccion ya establecidas. A pesar que los detalles
de cada sitio no se abordan en los objetivos del presente estudio, un desglose mas

detallado de los sitios puede observarse en el anexo.

Por altimo, a pesar que los dos esteros (ZRP) se excluyeron de los analisis en
este trabajo de investigacion por ser ambientes totalmente diferentes a los arrecifes

rocosos aqui estudiados, fue posible determinar que el estero de Tembabiche (el mas
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nortefio), presentd aumento significativo en la riqueza, la abundancia, la diversidad, la
biomasa de omnivoros2 y carnivoros2, asi como en la biomasa acumulada de
especies de interés pesquero conforme pasan los meses de proteccion (Tabla |, Tabla
[I, Tabla 1l Tabla VII, Tabla IX y Tabla X en anexo); efecto que no fue posible
determinar para el estero surefio de Isla San José. Esto podria deberse a la historia
de explotacion que presentan los sitios, siendo el Estero de Tembabiche el que se
encuentra mas cerca de la comunidades de pescadores, por lo que resulta mas
susceptible a las actividades de extraccion antes de la implementacion de las ZRP y
por ende, presenta una respuesta mas rapida y en mayor proporcion que el Estero de

San José.
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CONCLUSIONES

Las Zonas de Refugio Pesquero del corredor San Cosme a Punta Coyote
(SCaPC) contribuyen a la proteccién y desarrollo de los recursos pesqueros, asi como

de la estructura y la funcion de la comunidad ictica.

En términos de estructura, la riqueza, la abundancia y la diversidad son los
indicadores que reaccionan mas rapido a las ZRP del corredor SCaPC, incrementando

conforme pasa el tiempo de proteccion.

En términos de funcion, la biomasa de gremios troficos es un buen indicador
del éxito de las ZRP del corredor SCaPC, al reaccionar de forma consistente y rapida
en el incremento en biomasa de todos los gremios (excepto ombivorosl) conforme

pasa el tiempo de proteccion.

Las ZRP del corredor SCaPC son una herramienta de manejo pesquero que
favorece el incremento en biomasa y talla de las especies de interés econdmico

conforme pasa el tiempo de proteccion.

Los indicadores de la comunidad basados en término de biomasa son mas
consistentes y rapidos a la proteccion de las ZRP del corredor SCaPC, que aquellos

basados en la abundancia numérica de las especies.
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RECOMENDACIONES

Se requiere continuar con el monitoreo de las ZRP del corredor San Cosme a
Punta Coyote, con la finalidad de registrar mas afios la variabilidad temporal en la
estructura y funcién de la comunidad ictica, que nos proporcionen evidencias mas

contundentes del funcionamiento de dicha estrategia de manejo.

Se propone que los poligonos de las Zonas de Refugio Pesquero se
incrementen, para maximizar los beneficios de las acciones de proteccion en la

comunidad de peces arrecifales.

Hay que implementar la toma de datos ambientales (temperatura, salinidad,
clorofila, etc.) en el corredor SCaPC, para correlacionarlo con los indicadores

comunitarios y poder determinar posibles relaciones entre ellos.

Es necesario delimitar las Zonas de Refugio Pesquero con boyas o balizas que

hagan evidentes sus perimetros, para maximizar las acciones de proteccion.

Es necesario detectar las areas 6ptimas de reproduccion, alimentacion y crianza
de las especies de importancia comercial, para un mejor manejo y proteccion de los

recursos pesqueros.

Se requiere de estudios sobre la hidrodinamica del corredor SCaPC para definir
las areas de enriquecimiento de produccion primaria y secundaria, acoplados al éxito

reproductivo de los peces.
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ANEXO

A continuacién se muestran los coeficientes a y b de la relacion longitud-peso

utilizados en el presente estudio y obtenidos a partir de FishBase (www.Fishbase.org).

Tabla IX: Parametros de crecimiento a y b de la relacién longitud-peso, para las especies

contabilizadas en el presente estudio

Especie a b
Abudefduf troschelii 0.0249 2.878
Acanthemblemaria sp 0.0077 2.962
Acanthurus nigricansm 0.0670 2.669
Acanthurus sp 0.0452 2.806
Acanthurus xanthopterus 0.0267 2.984
Alphestes immaculatus 0.0153 3.004
Anisotremus interruptus 0.0569 2.910
Apogon dovii 0.0141 3.129
Apogon pacificus 0.0141 3.129
Apogon retrosella 0.0141 3.129
Arothron meleagris 0.0307 2.850
Aulostomus chinensis 0.0002 3.514
Balistes polylepis 0.0268 2.898
Belonidae 0.0014 3.053
Bodianus diplotaenia 0.0429 2.801
Calamus brachysomus 0.0429 2.801
Canthigaster punctatissima 0.0201 2.917
Caranx caballus 0.0250 3.000
Caranx caninus 0.0161 3.000
Caranx sexfasciatus 0.0265 3.005
Caranx sp 0.0215 2.917
Carcharhinus limbatus 0.0061 3.010
Cephalopholis panamensis 0.0217 2.953
Chaetodon humeralis 0.0296 2.990
Chanos chanos 0.0068 3.025
Chromis atrilobata 0.0197 2.917
Chromis limbaughi 0.0160 3.042
Cirrhitichthys oxycephalus 0.0332 3.000
Cirrhitus rivulatus 0.0276 3.000
Crocodilichthys gracilis 0.0066 3.126
Dasyatis brevis 0.0071 3.000

85


http://www.fishbase.org/

Especie

Dermatolepis dermatolepis

Diapterus peruvianus
Diodon holocanthus
Diodon hystrix
Diplobatis ommata
Doryrhamphus excisus
excisus

Echidna nebulosa
Elacatinus puncticulatus
Elagatis bipinnulata
Elops affinis
Epinephelus labriformis
Eucinostomus currani
Eucinostomus dowii
Eugerres lineatus
Fistularia commersonii
Forcipiger flavissimus
Gerres simillimus
Girella simplicidens
Gnathanodon speciosus
Gymnomuraena zebra
Gymnothorax castaneus
Gymnothorax dovii
Haemulon flaviguttatum
Haemulon maculicauda
Haemulon scudderii
Haemulon sexfasciatum
Haemulon steindachneri
Halichoeres chierchiae
Halichoeres dispilus
Halichoeres nicholsi
Halichoeres notospilus
Halichoeres semicinctus
Hemiramphus saltator
Heterodontus mexicanus
Hippocampus ingens
Holacanthus passer
Hoplopagrus guentherii
Hypanus dipterurus
Johnrandallia nigrirostris
Kyphosus elegans
Kyphosus ocyurus

a
0.0170
0.0155
0.0219
0.0676
0.0245

0.0012

0.0012
0.0080
0.0135
0.0068
0.0343
0.0126
0.0120
0.0214
0.0006
0.0125
0.0115
0.0199
0.0390
0.0017
0.0014
0.0014
0.1030
0.0089
0.0810
0.0810
0.0098
0.0126
0.0126
0.0126
0.0126
0.0126
0.0023
0.0039
0.0040
0.0271
0.0228
0.0071
0.0256
0.0218
0.0178

3.000
3.050
3.000
2.840
2.720

3.139

3.000
3.137
2.920
3.025
2.900
3.010
3.180
2.980
3.000
3.000
3.070
3.006
2.840
2.953
3.012
3.012
2.600
3.160
2.710
2.710
3.124
3.067
3.067
3.067
3.067
3.067
3.160
3.120
2.949
3.067
3.000
3.000
3.001
3.005
3.010
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Especie a b
Kyphosus sp 0.0256 3.001
Labrisomus sp 0.0100 3.070
Lutjanus aratus 0.0126 3.000
Lutjanus argentiventris 0.0173 3.000
Lutjanus colorado 0.0152 3.000
Lutjanus guttatus 0.0143 3.000
Lutjanus novemfasciatus 0.0145 3.000
Lutjanus viridis 0.0167 2.977
Lythrypnus dalli 0.0120 2.744
Malacoctenus sp 0.0089 3.000
Microlepidotus inornatus 0.0112 2.940
Microspathodon bairdii 0.0239 3.082
Microspathodon dorsalis 0.0239 3.082
Mobula sp 0.0100 3.040
Mobula thurstoni 0.0100 3.040
Mugil cephalus 0.0123 2.960
Mugil curema 0.0120 2.950
Mugil sp 0.0122 2.945
Mulloidichthys dentatus 0.0133 2.970
Muraena lentiginosa 0.0017 2.953
Mycteroperca prionura 0.0120 3.000
Mycteroperca rosacea 0.0810 2.710
Myliobatis californica 0.0039 3.090
Myripristis leiognathus 0.0249 3.042
Narcine entemedor 0.0102 2.830
Nicholsina denticulata 0.0122 3.167
Ophioblennius steindachneri 0.0324 2.379
Oxycirrhites typus 0.0039 3.120
Paralabrax maculatofasciatus  0.0159 3.080
Paranthias colonus 0.0149 2.863
Pareques sp 0.0087 3.202
Plagiotremus azaleus 0.0046 3.139
Pomacanthus zonipectus 0.0193 2.970
Prionurus laticlavius 0.0200 3.010
Prionurus punctatus 0.0200 3.010
Pseudobalistes naufragium 0.0234 2.950
Rypticus bicolor 0.0152 3.006
Rypticus nigripinnis 0.0152 3.006
Sargocentron suborbitale 0.0232 2.955
Scarus compressus 0.0271 3.046
Scarus ghobban 0.0233 2.919
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Especie a b

Scarus perrico 0.0186 3.046
Scarus rubroviolaceus 0.0136 3.109
Scomberomorus sierra 0.0065 2.990
Scorpaena mystes 0.0195 3.006
Seriola lalandi 0.0246 2.845
Serranus psittacinus 0.0233 2.851
Sphoeroides annulatus 0.0269 2.850
Sphoeroides lobatus 0.0372 2.770
Sphyraena ensis 0.0083 2.880
Stegastes acapulcoensis 0.0349 2.911
Stegastes flavilatus 0.0349 2.911
Stegastes rectifraenum 0.0193 2.851
Stegastes sp. 0.0315 2.944
Sufflamen verres 0.0249 3.013
Synodus lacertinus 0.0065 2.990
Thalassoma grammaticum 0.0159 2.972
Thalassoma lucasanum 0.0181 2.878
Trachinotus rhodopus 0.0253 3.000
Urobatis concentricus 0.0073 3.000
Urobatis maculatus 0.0100 3.040
Urolophus halleri 0.0073 3.000
Zanclus cornutus 0.0147 3.370
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Riqueza

En el analisis por cada sitios, La Morena ZC, San Francisquito ZRP, San Diego ZRP y
El Pardito ZRP son los sitios con la mayor riqueza, siendo significativamente diferentes al
Estero Tembabiche ZRP, Estero San José ZRP, Punta Coyote ZRP y La Barra San Cosme
(sitios con la menor riqueza; H1,664=197.83, p<0.0005; Figura 34).
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Figura 34: Riqueza promedio y desviacion estandar de los sitios en ZRP y ZC

Fue posible determinar tendencias significativas a incrementar la riqueza
conforme pasan los meses de proteccion para cinco sitios en ZRP y cuatro sitios en
ZC. Solo un sitio en ZRP y dos en ZC presentaron un numero de especies

significativamente mayor en mayo 2016 que en mayo 2012 (Tabla X y Figura 35).
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Tabla X: Tendencias significativas de riqueza con los meses de proteccion y significancia (p)
de las diferencias de riqueza entre mayo 2012- 2016.

Tendencia Diferencias
Pendiente Mayo
iti 2 Ri .
Sitio r |qu_§za (spp p 12vs16
60m™ al mes)
ZRP
E. Tembabiche 0.57 0.11 0.0004
Punta Botella 0.17 0.08 0.001
San Diego 0.32 0.12 0.001
San Marcial 0.16 0.08 0.02 0.02
San Mateo 0.13 0.08 0.04
ZC
Calabozo 0.14 0.07 0.04
Carrizalito 0.28 0.12 0.002 0.04
El Portugués 0.47 0.15 <0.0005
La Habana ZC 0.02
La Morena ZC 0.15 0.11 0.03
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Figura 35: Riqueza promedio y desviacion estandar de los sitios con diferencias significativas
entre mayo 2012 vs 2016.
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Abundancia

Considerando todas las campafias de muestreo, los sitios San Francisquito
ZRP, Calabozo, San Diego ZRP y El Pardito ZRP tuvieron las mayores abundancias,
siendo significativamente diferentes a Punta Botella ZRP, Los Nidos y Punta Coyote

ZRP (sitios con las menores abundancias; H(21,664)=132.81, p<0.0005; Figura 36).

Solo dos sitios en ZRP y uno en ZC presentan tendencias significativas a
incrementar en nimero de individuos conforme pasan los meses de proteccion. Aun
asi, fue posible determinar abundancias significativamente mayores en mayo 2016

contra mayo 2012 para un sitio en ZRP y tres en ZC (Tabla Xl y Figura 37).
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Figura 36: Abundancia promedio y desviacién estandar de los sitios en ZRP y ZC
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Tabla XI: Tendencias significativas de abundancia con los meses de proteccion y significancia

(p) de las diferencias de abundancia entre mayo 2012- 2016.

Tendencia Diferencias
Pendiente
. Abundancia Mayo
Sitio 2
' (ind. 60m™2 al P 12.vs16
mes)
ZRP
E. Tembabiche 0.43 4.3 0.004
Punta Coyote 0.15 15 0.04
San Marcial 0.01
ZC
Calabozo 0.002
Carrizalito 0.02
El Portugués 0.25 2.29 0.009
La Morena ZC 0.01
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Figura 37: Abundancia promedio y desviacién estandar de los sitios con diferencias

significativas entre mayo 2012 vs 2016.
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Diversidad

Considerando las 6 campafias de muestreo, San Mateo ZRP, San Diego ZRP,
El Pardito ZC, Carrizalito, El Pardito ZRP, La Habana ZC, San Marcial ZRP y La
Morena ZC presentan las mayores diversidades, siendo significativamente diferentes
al Estero Tembabiche ZRP, Punta Coyote ZRP y Estero San José ZRP con las
menores diversidades (H1,664)=122.72, p<0.0005; Figura 38).

Asi mismo, cuatro sitios en ZRP y cuatro en ZC presentaron tendencias
significativas a incrementar su diversidad conforme pasan los meses de proteccion, de
los cuales solo uno en ZRP y uno en ZC exhibieron diversidades significativamente

mayores en mayo 2016 contra mayo 2012 (Tabla Xll y Figura 39).
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Figura 38: Diversidad promedio y desviacién estandar de los sitios en ZRP y ZC
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Tabla XlI: Tendencias significativas de diversidad con los meses de proteccion y significancia
(p) de las diferencias de diversidad entre mayo 2012- 2016.

Tendencia Diferencias
Pendiente
. diversidad (beles Mayo
Sitio 2
' ind? 60m™ al P 12-vs16
mes)
ZRP
E. Tembabiche 0.54 0.02 0.0006
La Morena 0.17 0.006 0.02
Punta Botella 0.28 0.01 <0.0005 0.007
San Marcial 0.21 0.007 0.01
San Mateo
ZC
Carrizalito 0.22 0.01 0.008
El Portugués 0.22 0.009 0.01
La Barra San Cosme 0.16 0.008 0.02
La Habana ZC 0.16 0.008 0.02 0.01
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Figura 39: Diversidad promedio y desviacién estandar de los sitios con diferencias
significativas entre mayo 2012 vs 2016.
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Equidad

Para la equidad de Pielou no fue posible determinar diferencias significativas
entre sitios (Figura 40). La mayoria de los sitios presentaron equidades constantes en
el tiempo, en ZRP solo en Punta Botella ZRP se determiné tendencia significativa a
incrementar su equidad 0.002 al mes. Caso contrario, El Pardito ZC presento una
relacion significativa e inversa entre la equidad y los meses de proteccion,
disminuyendo 0.002 al mes, siendo su equidad significativamente menor en mayo
2016 que en mayo 2012 (Tabla XlIl y Figura 41).
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Figura 40: Equidad promedio y desviacion estandar de los sitios en ZRP y ZC

95



Tabla XIII: Tendencias significativas de equidad con los meses de proteccion y significancia
(p) de las diferencias de equidad entre mayo 2012 y 2016. En rojo las tendencias

negativas o diferencias con equidades mayores en 2012.

Tendencia Diferencias
. Pendiente (unidades Mayo
Sit 2
o ' al mes) P 12-vs16
ZRP
PuntaBotella | 008 | 0.002 | o002 |
ZC
El ParditozC | 013 | -0.002 | o004 | o004

1.2

0.8
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Figura 41: Equidad promedio y desviacion estandar de los sitios con diferencias significativas
entre mayo 2012 vs 2016.
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GREMIOS TROFICOS

Herbivoros

Para el gremio de herbivoros considerando todas las campafias de muestreo, el
andlisis por sitios determin6 que Calabozo, El Pardito ZRP y El Pardito ZC son los que
presentan las mayores biomasas de este gremio y el Estero Tembabiche ZRP, Estero
San José ZRP, La Habana ZRP y Los Nidos los de menores biomasas (Figura 42);
aungue solo en El Pardito ZRP fue posible determinar diferencias significativas con los
cuatro sitios mas bajos en biomasa; El Pardito ZC no fue diferente significativamente
a La Habana ZRP pero a los otros tres sitios si y el Calabozo solo fue diferente al E.
San José (H(19,639)=114.29, p<0.0005).
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Figura 42: Biomasa promedio y desviacién estandar de herbivoros en sitios de ZRP y ZC.

En ZRP 9 sitios exhibieron biomasa de herbivoros estables en el tiempo, solo
en El Pardito ZRP y San Diego ZRP fue posible determinar tendencias significativas a
incrementar la biomasa de herbivoros conforme pasan los meses de proteccion (Tabla
XIV'y Figura 43). En las ZC la mayoria de los sitios presentaron biomasa de herbivoros
estables en el tiempo, solo en El Portugués fue posible determinar tendencias

significativas a incrementar en biomasa de herbivoros, aun asi solo el Calabozo

97



reportdé en mayo 2016 biomasas de este gremio significativamente mayores a mayo
2012 (Tabla X1V y Figura 43).

Tabla XIV: Tendencias significativas de la biomasa de herbivoros con los meses de proteccion

y significancia (p) de las diferencias de biomasa entre mayo 2012- 2016.

Tendencia Diferencias
Pendiente Mayo
. 5 .
Sitio r Blor_gasa (kg p 12516
60m ™ al mes)
ZRP
El Pardito ZRP 0.17 0.13 0.02
San Diego 0.13 0.17 0.04
ZC
El Portugués 0.19 0.09 0.02
Calabozo 0.008
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Figura 43: Biomasa promedio y desviacion estandar de herbivoros en los sitios con diferencias

significativas entre mayo 2012 vs 2016.
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Omnivoros 1

Considerando todas las campafias de muestreo, el gremio de Omnivorosl tuvo
mayores biomasas en La Barra San Cosme, La Morena ZC, La Morena ZRP, El Pardito
ZC y Carrizalito, sitios con biomasas significativamente mayores a Estero Tembabiche
ZRP y Punta Coyote ZRP (H19,639)=82.92, p<0.0005; Figura 44).
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Figura 44: Biomasa promedio y desviacién estandar de omnivorosl en sitios de ZRP y ZC.

Todos los sitios en ZRP y ZC reportaron biomasas de omnivorosl estables en
el tiempo. Aun asi, Punta Botella ZRP, San Diego ZRP y Carrizalito tuvieron en mayo
2016 biomasas significativamente mayores de este gremio que en mayo 2012 (Tabla
XV'y Figura 45).
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Tabla XV: Tendencias significativas de biomasa de omnivoros1 con los meses de proteccion
y significancia (p) de las diferencias de biomasa entre mayo 2012- 2016.

Tendencia Diferencias
st , ' Pendiinte Mayo
itio r Blomzajlarﬁegs)(SOm- p 12516
ZRP
Punta Botella ZRP 0.03
San Diego 0.04
ZC
Carrizalito | | | | 0.02
55 Omnivoros1
2
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Figura 45: Biomasa promedio y desviacion estandar de omnivorosl en los sitios con

diferencias significativas entre mayo 2012 vs 2016.
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Omnivoros2

Considerando las 6 campafas de muestreo, San Francisquito ZRP, San Mateo
ZRP y Calabozo fueron los sitios con las mayores biomasas de este gremio, siendo
significativamente diferentes del Estero Tembabiche ZRP, sitio con las menores
biomasas (H(9,639)=46.378, p=0.0004; Figura 46).
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Figura 46: Biomasa promedio y desviacién estandar de omnivoros2 en sitios de ZRP y ZC.

De todos los sitios muestreados en ZRP y ZC, solo Estero Tembabiche ZRP
presentd tendencias a incrementar su biomasa de omnivoros2 conforme pasan los
meses de proteccion. Carrizalito fue el Unico sitio que presentdé mayor biomasa de este
gremio en mayo 2016 comparada con mayo 2012 (Tabla XVI y Figura 47).
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Tabla XVI: Tendencias significativas de biomasa de omnivoros2 con los meses de proteccion

y significancia (p) de las diferencias de biomasa entre mayo 2012- 2016.

Tendencia Diferencias
Pendiente M
Sitio r? Biomasa (kg p 1 a)s/(1)6
-V

60m™ al mes)
ZRP

Estero Tembabiche | 0.33 | 0.07 | 0.01 ]
ZC

Carrizalito | | | | 0.03
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Figura 47: Biomasa promedio y desviacion estandar de omnivoros2 en los sitios con

diferencias significativas entre mayo 2012 vs 2016.
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Carnivorosl

Considerando todas las campafias de muestreo el gremio de carnivorosl tuvo
biomasas significativamente mayores en El Pardito ZRP, La Habana ZC, Calabozo y
La Habana ZRP que el Estero Tembabiche ZRP, Los Nidos, La Barra San Cosme, San
Mateo ZRP, Punta Coyote ZRP y Estero San José ZRP (H(9,639=186.7, p<0.0005;
Figura 48).
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Figura 48: Biomasa promedio y desviacién estandar de carnivorosl en sitios de ZRP y ZC.

La mayoria de los sitios en ZRP y ZC present6 biomasas de carnivorosl
estables en el tiempo, solo Calabozo tiende a aumentar en biomasa conforme pasa el
tiempo y de modo contrario La Morena ZC tiende a disminuir en biomasa (Tabla XVII).

Ningun sitio fue diferente significativamente al comparar mayo 2013 contra mayo 2016.
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Tabla XVII: Tendencias significativas de biomasa de carnivorosl con los meses de proteccion

y significancia (p) de las diferencias de biomasa entre mayo 2012- 2016. En rojo
tendencia a disminuir.

Tendencia Diferencias
Pendiente
Sitio r? Biomasa (kg p Mayo
60m™ al mes) 12-vs16
ZRP
ZC
Calabozo 0.22 0.11 0.008
La Morena ZC 0.15 -0.005 0.03

Carnivoros2

Considerando las 6 campafias de muestreo, los sitios con las mayores biomasas de este
gremio fueron La Habana ZRP, Punta Coyote ZRP, San Francisquito ZRP y la Habana ZC; los
sitios con menores biomasas fueron Los Nidos, Calabozo, La Barra San Cosme y El
Portugués. Aun asi, solo fue posible determinar biomasas de carnivorosl significativas
mayores en San francisquito ZRP comparadas con Los Nidos y El Portugués (H(19,6395=57.75,
p<0.0005; Figura 49).
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Figura 49: Biomasa promedio y desviacion estandar de carnivoros2 en sitios de ZRP y ZC.
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La mayoria de los sitios en ZRP y ZC presentaron biomasa de carnivoros2
estable conforme pasa el tiempo. En ZRP solo Estero Tembabiche ZRP, Punta Botella
ZRP y San Diego ZPR tienden a incrementar su biomasa de carnivoros2 conforme
pasan los meses de proteccion. Para San Francisquito ZRP fue posible determinar
biomasa de este gremio significativamente mayores en mayo 2016 que en mayo 2012
(Tabla XVIIl y Figura 50).

En ZC, Calabozo y Portugués tienden a incrementar la biomasa de carnivoros2
en el tiempo; Calabozo y La Habana ZC tienen biomasas significativamente mayores
en mayo 2016 comparadas con mayo 2012 (Tabla XVIII y Figura 50).

Tabla XVIII: Tendencias significativas de biomasa de carnivoros2 con los meses de proteccion

y significancia (p) de las diferencias de biomasa entre mayo 2012- 2016.

Tendencia Diferencias
Pendiente
Sitio r’ |Biomasa (kg 60m™ p 1I\2/Iayo
al mes) vsie
ZRP
Estero Tembabiche| 0.31 0.25 0.01
San Diego 0.19 0.08 0.01
Punta Botella 0.09 0.07 0.01
San Francisquito 0.007
ZC
Calabozo 0.22 0.04 0.008 0.009
El Portugues 0.19 0.06 0.02
La Habana ZC 0.01
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Carnivoros2
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Figura 50: Biomasa promedio y desviacion estdndar de carnivoros2 en los sitios con
diferencias significativas entre mayo 2012 vs 2016.

Especies de interés pesquero

Biomasa

Considerando todas las campafias de muestreo, el analisis por sitio determind
que El Pardito ZRP, La Habana ZRP y el Pardito ZC son los sitios que mostraron
mayores biomasas acumulada de especies de interés pesquero, siendo
significativamente diferentes a los sitios con las menores biomasas: Punta Coyote
ZRP, Los Nidos, Estero San José ZRP, El portugués y Punta botella (H(9,639)=77.80,
p<0.0005; Figura 51).

Asi mismo, la mayoria de los sitios exhibieron biomasas estables en el tiempo,
en ZRP solo cuatro sitios presentaron tendencias significativas a incrementar en
biomasa conforme pasan los meses de proteccion, de los cuales uno tuvo biomasa
significativamente mayor en mayo 2016 que en mayo 2012 (Tabla XIX y Figura 52).
En ZC solo dos sitios presentaron tendencias significativas a incrementar en biomasa
acumulada de especies de interés pesquero; dos sitios tuvieron mayores biomasas en

mayo 2016 comparadas con mayo 2012 (Tabla XIX y Figura 52).
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Biomasa promedio spp. interés

Figura 51: Promedio y desviacion estandar de la biomasa acumulada de 12 especies de interés

pesquero por sitio en ZRP y ZC.

Tabla XIX: Tendencias significativas de la biomasa de especies de interés pesquero con los
meses de proteccién y significancia (p) de las diferencias de biomasa entre mayo 2012-

2016.
Tendencia Diferencias
- Pendiente Talla Mayo
Sitio 2
' (cm al mes) P 12-vs16
ZRP
E. Tembabiche 0.3 0.24 0.001
El Pardito ZRP 0.2 0.16 0.02 0.02
San Diego ZRP 0.2 0.07 0.02
San Marcial 0.1 0.1 0.03
ZC
Calabozo 0.3 0.14 0.001 0.008
Carrizalito 0.04
El Portuguez 0.2 0.08 0.02
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Figura 52: Promedio y desviacion estandar de la biomasa acumulada de 12 especies de interés
pesquero en los sitios con diferencias significativas entre mayo 2012 vs 2016.

Talla

Considerando todas las campafias de muestreo y las 12 especies de interés
pesquero, el analisis por sitio determind que El Pardito ZC, La Barra San Cosme, San
Mateo ZRP, Carrizalito, Calabozo, San Marcial ZRP, San Francisquito ZRP y El Pardito
ZRP son los sitios que presentaron las mayores tallas de especies de interés pesquero,
siendo significativamente diferentes de La Habana ZC, San Diego ZRP, Punta Coyote
ZRP, Estero San José ZRP y Estero Tembabiche ZRP con las menores tallas
(H(@9,12341)=2966.3, p<0.0005; Figura 53).
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Talla promedio spp. interés
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Figura 53: Promedio y desviacion estandar de la talla de 12 especies de interés pesquero en
sitios en ZRP y ZC.

De los 11 sitios en ZRP solo Estero San José y Estero Tembabiche no
presentaron tendencias significativas a incrementar en talla de especies de interés
pesquero conforme pasan los meses de proteccion. De modo contrario, el estero mas
nortefio presentd tendencia significativa a disminuir en talla de especies de interés
pesquero en el tiempo y el estero mas surefio tallas estables en el tiempo. Para esta
misma zona, en dos sitios fue posible determinar tallas significativamente mayores en

mayo 2016 que en mayo 2012 (Tabla XXy Figura 54).

Para la ZC en 5 sitios fue posible determinar tendencias significativas a
incrementar la talla de especies de interés pesquero en el tiempo, de modo contrario
en un sitio se determind tendencia significativa a disminuir la talla en el tiempo. Para
esta zona con pesca riverefia, en 5 sitios fue posible determinar tallas
significativamente mayores en mayo 2016 que en mayo 2012 y un sitio presento tallas

menores en mayo 2016 que en mayo 2012 (Tabla XXy Figura 54).
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Tabla XX: Sitios con tendencias significativas de la talla de 12 especies de interés pesquero
con los meses de proteccion y significancia (p) de las diferencias de talla entre mayo
2012- 2016. En rojo las tendencias negativas y la diferencia con tallas promedio mayores

en mayo 2012.

Tendencia Diferencias
i,y Pendiente Talla Mayo
Sitio re (cm al mes) P 12-v?°,/16
ZRP
E. Tembabiche 0.01 -0.11 0.0001
El Pardito ZRP 0.06 0.13 <0.0005 <0.0005
La Habana ZRP 0.01 0.06 <0.0005
La Morena ZRP 0.09 0.16 <0.0005
Punta Botella 0.01 0.07 0.001 <0.0005
Punta Coyote 0.24 0.14 <0.0005
San Diego 0.02 0.09 <0.0005
San Francisquito 0.03 0.09 0.0001
San Marcial 0.03 0.13 <0.0005
San Mateo 0.03 0.1 0.003
ZC
Calabozo 0.35 0.34 <0.0005 0.002
Carrizalito 0.001
El Pardito ZC 0.0008
La Barra San Cosme 0.02 0.06 0.009 <0.0005
La Habana ZC 0.04 -0.11 <0.0005
La Morena ZC 0.07 0.1 <0.0005 0.0001
Los Nidos 0.03 0.08 0.01
Punta Lobos 0.16 0.19 <0.0005 <0.0005

110



55

45
35 _ I
£ 2 ]
©
E 15 w
5 [
5 l Mayo12 Mayo16
-15 B
B El Pardito ZRP B Punta Botella ZRP Calabozo
m Carrizalito m E| Pardito ZC La Barra San cosme
m Punta Lobos mlLa Morena ZC

Figura 54: Promedio y desviacién estandar de talla de 12 especies de interés pesquero en los

sitios con diferencias significativas entre mayo 2012 vs 2016.

indice Multicriterio (IM)

Fue posible determinar diferencias significativas del IM entre sitios por campafa
de muestreo, en general los sitios con menores valores del IM son sitios en Zona
Control como el Calabozo, Carrizalito y El Pardito ZC; el Portugués y Barra San Cosme
también presentaron IM bajos en 4 y 3 campafias de muestreo, aunque en la ultima
campafa de octubre 2016 no se pudieron incluir entre el grupo con los valores mas
bajos. Los sitios con valores significativamente mayores del IM se encuentran
principalmente en ZRP, tales como San Mateo ZRP, San Marcial ZRP, San
Francisquito ZRP, San Diego ZRP y Punta Lobos (control de San Francisquito ZRP);
Punta Botella ZRP pudo incluirse entre los sitios con mayores valores solo en un afio.
En el dltimo muestreo de octubre 2016 solo dos sitios fueron significativamente
mayores, aunque San Francisquito ZRP y San Diego ZRP siguen estando dentro de
los sitios con mayores valores del IM (Tabla XXI).
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Tabla XXI: Promedio del IM por sitio y campafia de muestreo, en rojo (menores valores de
IM) y verde (mayores valores de IM) los sitios con diferencias significativas entre ellos
por cada campafia de muestreo.

Punta Botella ZRP

1710.364

Punta Coyote ZRP

Punta Lobos

San Diego ZDR

San Francisquito
ZRP

San Marcial ZRP

San Mateo ZRP

1669.333

Calabozo

Carrizalito

El Pardito ZC 1396.6 1149.4

El Pardito ZRP 1483.4|  1574.8

El Portugués

La Barra San

La Habana ZC 1777.2 1201.6

La Habana ZRP 1612.6 1497.4

La Morena ZC 1688.6| 1583.333| 1324.75 1429.6 1490.8 1793
La Morena ZRP 1519.2| 1635.833 1524.4 1524 1345.4 1459.8
Los Nidos 1461.6| 1517.333 1474.6 1344.2 1146.4 1383
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