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Resumen de la tesis que presenta Rubén Rodriguez Hinojal como requisito parcial para
la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

El papel de la depredacion sobre Pocillopora en comunidades arrecifales de Baja
California Sur y su relacion con el estado de proteccion

Resumen elaborado por:

Rubén Rodriguez Hinojal

La depredacién es un proceso natural que puede ocasionar cambios en los ecosiste-
mas coralinos. Pocillopora, el coral mas abundante de Baja California Sur, se ve constan-
temente afectada por este proceso. Se identificaron con base en la bibliografia los depre-
dadores potenciales presentes en la zona y se realizaron 141 transectos en 34 sitios de
tres localidades: La Paz, Cabo Pulmo y Cabo San Lucas, para evaluar su densidad pobla-
cional. Con el fin de comparar los cambios temporales, se hicieron expediciones en mayo
y noviembre de 2013. Dichas localidades fueron elegidas en funcion de su estado de pro-
teccion con objeto de probar la hipétesis de que bajo un estado de proteccién estricto la
abundancia de depredadores potenciales seria mayor y en consecuencia se reflejaria en
las condiciones del coral Pocillopora. También se estimé el nimero de lesiones y cantidad
de colonias de coral lesionadas. Asimismo se observaron los cambios en la abundancia
relativa de los depredadores potenciales de Pocillopora en Cabo Pulmo desde que se de-
clar6 Parque Nacional en 1995 hasta la actualidad. Bajo un disefio experimental anidando
el estado de proteccion a las localidades y a esto la temporada, se encontr6é que la abun-
dancia relativa de peces potencialmente depredadores fue significativamente diferente a
partir del estado de proteccion (P< 0.01) y también entre temporadas (P= 0.014). La di-
ferencia en la abundancia relativa de los invertebrados potencialmente depredadores fue
significativa en todos los casos. Excepto en mayo en La Paz para los invertebrados, la
abundancia de coral no parece estar correlacionada con la de sus depredadores. Esto
puede deberse al amplio espectro trofico de los depredadores y a que se compartan bajo
un modelo de Depredador Prudente. No se observaron variaciones en las abundancias
de los depredadores potenciales de coral en Cabo Pulmo desde la declaracion de Par-
gue Nacional a la fecha, posiblemente porque éstos no estaban siendo afectados por la
pesca.

Palabras Clave: Pocillopora, Depredacion, Lesiones, Cabo Pulmo, Estado de Protec-
cion



Abstract of the thesis presented by Rubén Rodriguez Hinojal as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Master in Sciences in Marine Ecology.

Role of predation on Pocillopora reef comunities of Baja California Sur and its
relationship with the protection status

Abstract by:

Rubén Rodriguez Hinojal

Predation is an ecological process of remarkable importance in coral ecosystems.The
coral Pocillopora is the most abundant in Baja California Sur and it is constantly impacted
by this process. Based on published sources we identified potential predators in the zone.
We performed 141 transects in 34 places from three localities: La Paz, Cabo Pulmo and
Cabo San Lucas, in order to evaualte their population densities.We sampled on May and
November, 2013 to compare temporal changes. These localities were selected based on
their status protection for testing the hypothesis that under a strict status protection the
abundance of potential predators will be higher and in consequence this would reflect on
the condition of the coral Pocillopora. Also we estimated the number of lesions and abun-
dance of coral colonies injured. Additionally we observed changes of relative abundance
of the potential predators of Pocillopora in Cabo Pulmo since the declaration as a Natio-
nal Park in 1995 to present. We tested the hypothesis following an experimental design
in which we nested protection status and location and then with temporal changes, fin-
ding no significant differences among location but a significant difference on the relative
abundance of fish potencial predators among the status protection (P< 0.01) and also
between sampling dates (P= 0.014). The differences in the relative abundance of the po-
tencial predators invertebrates was significant in all cases. Other than in May in La Paz for
the invertebrates, the abundance of coral did not seem correlated with its predators. This
may be due to the wide trophic spectrum of predators and perhaps because the predators
perform as predicted by Prudent Predator model. No differences were found between co-
ral predator abundances before and after Cabo Pulmo was declared as a National Park,
perhaps because those coral predators were not affected by fishing.

Keywords: Pocillopora, Predation, Lesions, Cabo Pulmo, Protection Status
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Capitulo 1. Introduccion

El arrecife de coral es uno de los ecosistemas con mayor biodiversidad del planeta
y aportan multitud de beneficios a las localidades donde se encuentran (Reaka-Kudla
et al., 1996; Roberts et al., 2002). Estos habitats proporcionan zonas de crianza para
multiples especies, muchas de ellas de importancia comercial. También son importantes
para la proteccion de la zona costera frente a huracanes y tormentas (Spalding et al.,
2001; Ferrario et al., 2014).

Los corales escleractinios actian como ingenieros ecosistémicos debido a que son los
encargados de modificar la estructura rocosa donde se asientan los ecosistemas corali-
nos (Jones et al., 1994). En el interior del coral, en el endodermo, se situan dinoflagelados
unicelulares (las zooxantelas) las cuales se asocian de forma simbiética con los corales.
Estas realizan la fotosintesis aportando energia y componentes importantes que los co-

rales utilizan posteriormente para la calcificacion.

Figura 1: Colonias de Pocillopora verrucosa

El género Pocillopora (Figura [1) es uno de los principales formadores de arrecifes
del Pacifico, se caracteriza por ser ramificado y se puede encontrar de forma aislada
con colonias desde pocos centimetros hasta varios metros de longitud. Estas pueden ser
muy compactas en su morfologia, de forma que pocos organismos pueden adentrarse

en sus cavidades o pueden ser disgregadas donde habra mayor posibilidad de encontrar



organismos tales como peces, cangrejos, estrellas de mar o erizos que habiten en su

interior.

Las especies son hermafroditas o gonocéricas, pudiendo reproducirse sexual y ase-
xualmente (por fragmentacion (Highsmith, 1982)), hecho que favorece su dispersion a lo
largo de todo el Pacifico Oriental (Glynn y Ault, 2000). Su fecundacién es externa y en
su desarrollo produce larvas planulas que se liberan a la columna de agua pasando a
formar parte del plancton para, posteriormente, fijarse al cabo de pocos dias (Stoddart

et al., 1985; Glynn et al., 1991). Una vez fijadas, se ira conformando la colonia coralina.

Los corales que pertenecen al género Pocillopora se distribuyen en todo el Indo-Pacifi-
co y en el Pacifico Este Tropical (Figura[2). Esté género tiene especies ampliamente dis-
tribuidas y otras casi endémicas. Destaca por su rapido crecimiento (Guzman y Cortés,
1993; Corado-Nava et al., 2014). En Baja California Sur se pueden observar las especies

P. capitata, P damicornis, P elegans, P. eydouxi, P inflata, P. meandrina, P. verrucosa.

Figura 2: Distribucion geografica de Pocillopora (Australian Institute of Marine Science)

Los principales recursos para los corales son la luz y el sustrato, por lo que se encuen-
tran en constante competencia con las algas (McCook et al., 2001). Dicha competencia
se ve afectada por otros factores como la herbivoria y la coralivoria. La intensa herbivoria
protege a los arrecifes de coral del crecimiento algal y mantiene una alta resiliencia en
estos ecosistemas (Lirman, 2001; McCook et al., 2001). Por el contrario, como senalan

Lirman (2001) y McCook et al. (2001), la coralivoria ocasiona lesiones y provoca que haya



pérdida de tejido y esqueleto coralino. Esto hace que sean mas susceptibles a ataques

de otros coralivoros y enfermedades, por tanto, disminuye su capacidad competitiva.

La depredacién es una de las principales interacciones inter-especificas que ocurren
en los arrecifes (Stella et al., 2011) y uno de los factores clave que gobierna los patrones
de un sistema natural (Sih et al., 1998). Mas de 100 especies son reconocidas como
depredadoras de coral (Rotjan y Lewis, 2008). El efecto que cada una de ellas causa en
el coral depende de varios factores como la frecuencia con la que se alimenta y la forma
de alimentacion (tanto la cantidad de coral que danan al alimentarse como los habitos y

zonas de alimentacion).

El consumo de coral vivo es uno de los factores bidticos estresantes que afecta a
los corales (Sousa, 1984) y hace que disminuya su tasa de calcificacion. Las lesiones
ocasionadas por los coralivoros provocan que haya una traslocacién de energia de la
colonia coralina, lo que hace que haya disminucion en la cantidad de energia destinada
para otros procesos como calcificacion y reproduccién (Bak y Steward-Van Es, 1980;
Meesters et al., 1994).

El efecto que los depredadores coralinos provocan sobre los ecosistemas se acentla
después de un evento de blanqueamiento y mortalidad masiva del coral (Reyes-Bonilla
y Calderén-Aguilera, 1999). En estos eventos disminuyen las poblaciones coralinas y se
incrementa la susceptibilidad de los corales ante posibles ataques. La mayoria de los
coralivoros mantienen sus poblaciones constantes, por lo tanto, el efecto que éstos tie-
nen sobre sus presas es mas perjudicial para los corales, provocando que se dificulte la

recuperacion y aumente la probabilidad de mortalidad coralina.

Los depredadores de coral han sido clasificados de diversas formas, segun el impacto
gue causan en las colonias y al efecto que tienen en los ecosistemas (Carpenter, 1997).
Evaluar el impacto de los coralivoros en arrecifes coralinos conlleva dificultad debido a
que hay algunas especies que causan mayor dano aparente en su alimentacion (danan
tejido vivo y esqueleto), como por ejemplo el pez Arothron meleagris y otras especies que
el dano aparente infligido es menor ya que se alimentan de pélipos sin danar el esqueleto
(Rotjan y Lewis, 2008).



Los peces presentan gran cantidad de especies que se alimentan de coral y diversas
formas de alimentacion sobre sus presas. Arothron meleagris es un importante depreda-
dor de Pocillopora en el Pacifico Este Tropical (Glynn et al., 1972, 1982; Guzman y Lépez,
1991), asi como Arothron hispidus (Glynn et al., 1972). Al alimentarse con sus placas
dentales en forma de pico de loro rompe estructuras esqueléticas ademas de tejido vivo
(Glynn et al., 1972; Jayewardene y Birkeland, 2006; Jayewardene et al., 2009). A pesar
de que causa un importante dano aparente a las colonias de manera local, el impacto
que estos peces tienen en la comunidad arrecifal parece no ser significante (Glynn, 1997;

Reyes-Bonilla y Calderén-Aguilera, 1999).

De la misma manera, los individuos de la familia Scaridae causan mucho dano al
alimentarse. Estos, solamente de manera ocasional, se alimentan de tejido de coral vivo
(Bellwood y Choat, 1990; Glynn, 1990) y en su alimentacion dafnan grandes cantidades
de esqueleto. Como senala Glynn (1997), las comunidades dominadas por los peces loro
son zonas donde hay una gran cantidad de erosion de sustrato arrecifal. Sin embargo,
hay pocas especies dentro de esta familia que sean capaces de acabar con grandes
cantidades de coral al ano. Los peces loro son coralivoros facultativos, ya que ademas
de alimentarse de coral son importantes herbivoros que pastorean algas, previniendo el

sobrecrecimiento (Lewis, 1986; McClanahan y Muthiga, 1988).

Otros peces depredadores de coral son algunos miembros de la familia Balistidae co-
mo Sufflamen verres muy extendido por todo el Pacifico Este Tropical el cual cuando se
alimenta de Pocillopora deja cicatrices similares a las provocadas por los escaridos (Glynn
et al., 1972). El zanclido Zanclus cornutus deja lesiones casi imperceptibles debido a que
dana soélo a unos pocos polipos (McClanahan et al., 2005). Finalmente, la damisela Ste-
gastes acapulcoensis es un coralivoro facultativo (Wellington, 1982) que consume tejido
de coral vivo causando pequenas cicatrices sobre la colonia (Glynn, 2004). EI comporta-
miento muy territorial y defensivo caracteristico de los peces damisela limitan el ataque
de otros depredadores como erizos y peces loro, protegiendo de esta manera el areay a

los corales donde habita (Glynn y Wellington, 1983).

Los invertebrados que se alimentan de tejido vivo de coral pueden remover grandes

cantidades de tejido al dia (Witman, 1988). Dentro de la clase Asteroidea existen algu-



nas especies depredadoras de coral como Pharia pyramidata (Dana y Wolfson, 1970).
También algunos individuos del género Culcita los cuales depredan Pocillopora de forma
ocasional (Glynn y Krupp, 1986). Pero el mas conocido y uno de los mayores depreda-
dores de los corales hermatipicos es la estrella de mar corona de espinas Acanthaster
planci la cual se alimenta digiriendo exclusivamente el tejido de coral vivo sin danar el
esqueleto (Rotjan y Lewis, 2008). Su lesion es facilmente identificable debido a que deja

restos de coral blanqueado a su paso.

La compactacién o disgregacion de las colonias de coral es importante debido a que
otorga la posibilidad de albergar a distintos organismos. En las ramas de las colonias
de Pocillopora habitan los gasterépodos Jenneria pustulata, un reconocido depredador
en el Pacifico (Glynn et al., 1972, 1982; Carpenter, 1997) y Quoyula monodonta que se
sitia generalmente en las bases de los brazos y dana el tejido vivo del coral (Guzman,
1988) dejando una huella caracteristica de coral lesionado. También los cangrejos ermi-
tanos Aniculus elegans 'y Trizopagurus magnificus que se alimentan de coral vivo (Glynn
y Wellington, 1983; Guzman, 1988; Guzman y Robertson, 1989) y suelen encontrarse
alimentandose en la base de las ramas de Pocillopora. Por Ultimo, el género Trapezia
consume la mayoria del mucus del coral y tejido vivo (Knudsen, 1967; Stimson, 1990;
Rinkevich et al., 1991). Ademas, realiza una importante funcion de defensa del coral ante
el ataque de otros depredadores como Acanthaster planci (Glynn, 1980, 1987; Pratchett,

2001) y limpia al coral del exceso de sedimento (Stewart et al., 2006).

El erizo de mar puntas de lapiz es una especie criptica que vive dentro de las cabezas
de coral 0 en cavidades y depresiones del sustrato (Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera,
1999). Por lo general, Eucidaris thouarsii, al excavar las madrigueras donde se alberga,
erosiona con sus espinas la base de las colonias de Pocillopora (Glynn, 1997). Se alimen-
ta erosionando la superficie, removiendo tejido y esqueleto superficial (Glynn, 1983). Se
ha visto que existe una asociacion positiva entre Pocillopora'y Eucidaris, esta asociacion
puede deberse a la proteccidn que el coral proporciona al erizo frente a sus depredadores
(Glynn, 1983).

Los depredadores de coral danan las estructuras coralinas en su alimentacién ocasio-

nando un tipo de lesidon denominada pérdida de tejido (Rodriguez-Villalobos et al., 2014).



El tamano y la forma de las lesiones infringidas por los depredadores juegan un papel
importante en la recuperacion del coral (Rotjan y Lewis, 2008). Dependiendo de la ca-
pacidad de recuperacion y mitigacion del dano ocasionado, las lesiones pueden incluso
causar mortalidad en las colonias (Witman, 1988). Oren et al. (1997) observaron que hay
diferencias en la recuperacién cuando la parte danada del coral es s6lo un pélipo (como
en el caso de los peces mariposa) o varios polipos y que la restauracion de las lesiones

infringidas por invertebrados tiene el menor porcentaje de recuperacion.

Las lesiones que sufren las colonias pueden traer otro tipo de consecuencias como la
facilitacion del crecimiento de algas competidoras (Rotjan y Lewis, 2008) y la disminucion
de la capacidad competidora de los corales frente a las algas. A su vez, las lesiones
pueden ocasionar la propagacion de enfermedades al coral (Lirman, 2001; McCook et al.,
2001). Por ello, la mayor o menor capacidad de recuperacion de cada individuo va a

afectar a la salud, tanto del individuo, como del ecosistema.

La depredacion se basa en dos fundamentos tedricos como son la hipotesis del de-
predador prudente y la teoria del forrajeo 6ptimo. La hipotesis del depredador prudente
indica que la seleccion natural favorece a aquellos depredadores que tienen eficiencias
intermedias de depredacion, ya que un depredador ineficaz no va a aprovechar bien los
recursos y un depredador muy eficaz acabara con sus recursos y no permitira que la
poblacién presa pueda regenerar las pérdidas que sufre por depredacién (MacArthur y
Connell, 1966). La teoria del forrajeo 6ptimo se basa en el principio de optimizacién o ma-
ximizacién de la eficiencia en el forrajeo, supone que el comportamiento del forrajeador

va a maximizar la tasa neta de rendimiento (Pyke et al., 1977).

No existen estudios que relacionen la abundancia de depredadores con sus presas
(Pocillopora) en los arrecifes marginales de Baja California Sur, ni de las variaciones de
las densidades de coralivoros a lo largo del tiempo (desde la declaratoria de Cabo Pulmo
como Parque Nacional en 1995). Este trabajo otorga la posibilidad de conocer cémo afec-
tan las declaratorias de proteccion a los registros de depredadores en las comunidades
arrecifales de esta zona del Pacifico Este Tropical. Ademas, trata de evaluar el posible im-
pacto que los depredadores tienen sobre el coral cuantificando las densidades de éstos,

la cantidad de lesiones y los eventos de depredacion observados.



Capitulo 2. Antecedentes

En los anos 1970s y principios de los 1980s, la hipétesis que senalaba que los facto-
res bidticos (principalmente la depredacion) controlaban la estructura coralina de la co-
munidad en el Pacifico Este recibio respaldo por algunos autores como Dana y Wolfson
(1970); Maguire y Porter (1977); Glynn et al. (1982) y Wellington (1982). El Nino de 1983
fue el punto de inflexion que cambid el pensamiento acerca de esta hipotesis. El blan-
gueamiento masivo de coral en los arrecifes de Centro América (desde Costa Rica hasta
Ecuador), ilustré la importancia de los factores abidticos en la supervivencia y evolucion
de los arrecifes coralinos (Glynn, 1990, 1993; Cortés, 1997). Se analiz6 el impacto de la
coralivoria después de eventos de blanqueamiento masivo y se obtuvo que ésta seguia
ejerciendo la misma presion sobre el ecosistema pero, al estar los corales con menor
capacidad de recuperacion, su efecto era mucho mayor después de un evento que causa
mortalidad parcial del coral (Guzman y Cortés-Nunez, 1992; Glynn, 1994; Reyes-Bonilla
y Calderon-Aguilera, 1999).

Reyes-Bonilla y Calderdn-Aguilera (1999) evaluaron el dafno que tres depredadores
de coral (Arothron meleagris, Acanthaster planciy Eucidaris thouarsii) ocasionaron sobre
el arrecife de Cabo Pulmo (Baja California Sur, México). Realizaron experimentos con-
trolados con individuos de cada especie y midieron la cantidad de coral que danaban
por alimentacién o erosion. Al comparar esos datos con las estimaciones de produccion
de carbonato del arrecife, los autores concluyeron que el efecto que estos depredadores
tenian en el arrecife no era lo suficientemente alto como para ocasionar impacto en la
estructura comunitaria coralina, ya que solamente consumen entre 1% y 5% del coral

que se produce.

El dafo que un depredador ocasiona a nivel local o incluso individual, generalmente
no es reflejo del que causa a nivel ecosistémico. Glynn et al. (1972) midieron y analizaron
el consumo de coral diario del que se alimenta Arothron meleagris en las costas continen-
tales de los arrecifes de Panama, obtuvieron un valor de 20 g dia~! y concluyeron que se
trataba de un depredador generalista que se alimenta de las especies mas abundantes
de coral. Sin embargo, la cantidad de coral que el arrecife pierde es de tan so6lo 30 g de

CaCO; m~2 afo~!. Esto era debido a que el tamario de la poblacion era de 40 indiv ha™!.



Por el contrario, Moreno et al. (2009) senalaron que es un depredador especialista por
su marcada preferencia en su dieta por cierto tipo de especies después de analizar el

contenido estomacal de 101 individuos en Los Frailes (Baja California Sur, México).

La abundancia de Arothron meleagris no esta relacionada con la densidad de co-
ral (Guzman y Robertson, 1989). En un trabajo realizado en las costas de Costa Rica,
Panama y Colombia, Guzman y Robertson (1989) no encontraron correlacién entre la
abundancia de Arothron meleagris y el porcentaje de cobertura coralina (P>0.05). Esta
especie puede encontrarse abundantemente en zonas con grandes densidades de coral,
gran disponibilidad de alimento o estar ausente en zonas con la misma densidad a pesar

de disponer de alimento suficiente.

Los escaridos pueden provocar mayor cantidad de remocion de tejido coralino, es-
pecialmente cuando tienen altas densidades poblacionales. Glynn (1997) sefnala que en
un arrecife del Caribe Panamefio con una densidad de aproximadamente 1 ind m—2 se
consumié aproximadamente 0.5 kg CaCOs; m~2 afio~1. Y en la laguna de un arrecife Aus-
traliano se report6 la mayor cantidad de consumo de estos individuos 9.1 kg CaCO3; m—2

ano~!. No se tienen datos del dafno que provocan en arrecifes del Pacifico Este Tropical.

Por el contrario, el resto de especies de peces potencialmente depredadoras de coral
apenas danan el tejido de coral en su alimentacion. En Cabo Pulmo Alvarez-Filip et al.
(2006) encuentran bajas abundancias del balistido Sufflamen verres (abundancia relati-
va= 0.68, frecuencia de ocurrencia= 72.22 %), el pomacentrido Stegastes acapulcoensis
y el zanclido Zanclus cornutus (en ambos casos abundancia relativa= 0.01 y frecuencia

de ocurrencia= 2.78 %).

En Cabo Pulmo las bajas densidades poblacionales registradas de Acanthaster plan-
ciy la alta cobertura de coral existente son un reflejo de que ésta no impacta de forma
significativa en la estructura de la comunidad coralina. Robinson y Thomson (1992) no en-
contraron ningun individuo en un trabajo realizado en esta localidad. Reyes-Bonilla 'y Cal-
derén-Aguilera (1999) encontraron baja densidad poblacional (1.9 indiv ha™!). El alimento
de la estrella corona de espinas (el coral) es abundante en esta zona y se desconocen

los motivos que causan la baja abundancia de esta especie.



Las preferencias alimenticias de la estrella corona de espinas se ven afectadas por la
presencia de crustaceos del género Trapezia asociados al coral (Pratchett, 2001). En un
experimento controlado realizado en Isla Lizard (Australia), Pratchett (2001) mostré que
en presencia del cangrejo, Acanthaster planci se alimenta de acrop6ridos principalmen-
te pero, en ausencia del mismo la estrella consume sin ningun tipo de selectividad. En
el Pacifico Este la estrella se alimenta del coral mas abundante Pocillopora damicornis
(Glynn, 1974, 1976).

Los individuos del género Trapezia, ademas de la funcion de defensa del coral, limpian
el exceso de sedimento que se acumula en las ramas coralinas (Stewart et al., 2006).
Glynn (1983) en el Pacico Este elimino el cangrejo del coral en un experimento controlado
y observo que a los 3 meses el 31 % de las colonias que no tenian crustaceos padecian
pérdida de tejido masiva. Los corales a los que no se les eliminé Trapezia no mostraron
pérdida de tejido y produjeron un 19 % mas de mucus, segun el autor por la presencia de
los crustaceos. Stewart et al. (2006) en Lagoon in Moorea (Polinesia Francesa), después
de 24 dias observaron una tasa de mortalidad del 80 % por la excesiva sedimentacion
y el consiguiente blanqueamiento en las colonias de Pocillopora a las que se les habia

removido los hospedadores.

El erizo Eucidaris thouarsii no fue considerado como especie depredadora de coral
hasta que Glynn et al. (1979) registraron el ataque a colonias de Pocillopora en las Is-
las Galapagos (Ecuador). Senalan que E. thouarsii, en condiciones experimentales, se
alimenta de coral después de semanas de inanicion. Por tanto, concluyen que es un co-
ralivoro facultativo y su presencia en el coral no significa que se esté alimentando de él,
ya que el coral también le proporciona refugio. Por ello Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera
(1999), los cuales encontraron bajas densidades en Cabo Pulmo (valores menores a 1
individuo m~2), determinaron que el dafo que el erizo puede ocasionar sobre las comuni-
dades coralinas de esta localidad sera mucho menor que el que ocasiona en otras zonas

del Pacifico.

Un gran aumento de las poblaciones de Eucidaris thouarsii puede ocasionar danos
severos en el arrecife. En Galapagos después de El Nino de 1983 se observd un aumento

de 5 a 30 indiv m~2 con el consecuente incremento en la tasa de erosién que conllevo a
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gue la erosion excediera las tasas de produccién de carbonatos (Glynn, 1988). Los erizos,
fueron los responsables de entre el 50% y el 80% del total de la pérdida del marco

arrecifal.

De la misma manera, el aumento de las poblaciones de Quoyula monodonta también
puede impactar significativamente en las colonias coralinas ya que, como midié Guzman
(1988) en Isla del Cafo (Costa Rica), un individuo remueve hasta 0.64 cm? de tejido
vivo al dia. En este trabajo registraron densidades de 9.09 y 10.2 indiv m~—2 y hasta 7.6
individuos por colonia. Y concluyeron que era una gran amenaza para la supervivencia

de Pocillopora en la isla.

Glynn et al. (1972) calcularon el promedio de coral que los cangrejos ermitanos Anicu-
lus elegans y Trizopagurus magnificus remueven en un arrecife de Panama, 1 g indiv
dia=!' y 10 mg indiv dia~! respectivamente. Con estos datos y los valores poblacionales
de ambas especies estimaron que Aniculus elegans 'y Trizopagurus magnificus son res-
ponsables de generar entre 0.1 y 1 Tm ha afo~! de sedimento coralino, valores a tener

en cuenta para cuantificar la pérdida de coral en cualquier ecosistema arrecifal.
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Capitulo 3. Justificacion

En Baja California Sur tan sélo el trabajo realizado por Reyes-Bonilla y Calderon-
Aguilera (1999) se centra en el analisis del efecto que tres importantes depredadores
provocan en Cabo Pulmo. Sin embargo, no evaluaron el resto de potenciales depredado-
res de esta localidad. Ademas en esta zona del Pacifico Este Tropical no existen trabajos
que comparen el efecto que las categorias de proteccion tienen en las comunidades de

peces e invertebrados con respecto a las zonas sin proteger.

Es importante analizar si la depredacion como factor ecolégico causa un impacto sig-
nificativo en el ecosistema arrecifal, ya que afecta directamente al género de coral mas
abundante (Pocillopora) y en consecuencia a la base estructural y funcional del ecosis-
tema. La depredacion es un proceso natural que contribuye a debilitar las estructuras
coralinas. Puede afectar, no sélo a la colonia que es atacada, sino también influir en la
salud del ecosistema y en la capacidad de recuperacion tanto del coral como del ecosis-
tema. En consecuencia, resulta importante analizar los danos que causan, asi como la

cantidad y frecuencia de lesiones que se infringen en las colonias.

Asimismo, adquiere una importante relevancia el analisis temporal de la variacion de
la biodiversidad de peces e invertebrados depredadores de coral en Cabo Pulmo desde
la declaratoria de area natural protegida como Parque Nacional en 1995, el comienzo del
manejo del parque tras la aplicacion del plan de manejo en 2006 y la actualidad. De forma
gue se puede analizar como ha variado el ecosistema a lo largo de los anos, en términos
de rigueza y abundancia de organismos. Analizar en estos términos los beneficios que
ha traido la declaratoria y si estos cambios también se ven reflejados entre los individuos

depredadores de coral.
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Capitulo 4. Objetivos e Hipotesis

4.1. Obijetivos

1. Elaborar un listado de especies potencialmente depredadoras de Pocillopora para

Baja California Sur.

2. Estimar la abundancia de los depredadores y evaluar su relacion con la cantidad de

presas (Pocillopora).

3. Evaluar si existen diferencias entre los distintos estados de proteccion (proteccion
estricta, proteccion media y sin proteccion) tanto en la abundancia de depredadores como

en la cantidad y tipos de lesiones.

4. Evaluar las diferencias de la comunidad de individuos potencialmente depredadores
de coral en Cabo Pulmo, desde la declaratoria de Parque Nacional en 1995 a la actuali-
dad.

4.2. Hipétesis

Desde 1995 Cabo Pulmo fue declarado como area natural protegida y, en consecuen-
cia, se restringio la pesca y otras actividades. Este estatus de proteccion podria favorecer
el aumento en la abundancia y numero de especies, entre ellas las depredadoras del co-
ral Pocillopora. Por otro lado, en una comunidad arrecifal con estado de proteccion menor
0 sin ningun tipo de proteccion, como La Paz o Los Cabos BCS, la abundancia de depre-
dadores de coral sera menor. En consecuencia, se espera encontrar mayor nimero de
colonias lesionadas por depredacion asi como mayor nimero de depredadores en Cabo

Pulmo que en el resto de localidades.
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Capitulo 5. Materiales y Métodos

5.1. Area de Estudio

En el Golfo de California sélo hay tres verdaderos arrecifes: Cabo Pulmo, San Gabriel
(en la Isla Espiritu Santo, La Paz) y Bahia Chileno (Cabo San Lucas, Los Cabos) cons-
tituidos en su mayor parte por pocilloporidos (Reyes-Bonilla, 2003). El trabajo se llevd a
cabo en tres localidades de Baja California Sur (Figura [3): el Parque Nacional de Cabo
Pulmo (23° 25’ N, 109° 25’ W), la localidad de La Paz (24° 25’ N, 110° 21° W) y Cabo San
Lucas en Los Cabos (22° 52° N, 109° 53’ W); durante los meses de mayo y noviembre de
2013.

Los Cabos

T -
110°40'0 __—~

Figura 3: Area de estudio

5.1.1. Cabo Pulmo

Se cree que el arrecife de Cabo Pulmo es muy joven con una edad que puede ser
menor a 20,000 anos e incluso estar por debajo de 5,000 anos (Brusca y Thomson, 1975).
Tiene un area arrecifal de 2,476 ha (CONANP, 2006). Esta conformado por una serie de
barras rocosas sobre las que se asienta la comunidad coralina y toda la biodiversidad
asociada a esta (Brusca y Thomson, 1975). Las barras tienen profundidades que van

desde 2-3 m en su extremo sur y parte central a 20 m en su parte norte.

Este enclave es el lugar donde habitan una gran cantidad de especies, muchas de

ellas endémicas y donde otras vienen a alimentarse y reproducirse. Se encuentran 11
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de las 14 especies de corales hermatipicos encontradas en el Pacifico. La zona arrecifal
esta mas desarrollada a profundidades entre 0 y 15 m. Por debajo de estas profundidades
se pueden encontrar colonias aisladas de coral no mayores a 1 m desde su base (Reyes-
Bonilla, 1993a).

Cabo Pulmo ha sido el objeto principal de estudio en muchos trabajos debido a su dis-
posicién geografica por ser el arrecife coralino que se encuentra mas al norte del Pacifco
Este (Brusca y Thomson, 1975; Reyes-Bonilla, 1993b; Robinson y Thomson, 1992). Fue
decretado Area Natural Protegida bajo la categoria de Parque Marino Nacional el 6 de
junio de 1995. Categoria que se modifico a Parque Nacional en el ano 2000, aunque no

se lleg6 a implementar un plan de manejo hasta diciembre de 2006.

Antes de la declaratoria de Parque Nacional la actividad mas frecuente en la zona era
la pesca artesanal en zonas arrecifales o cercanas al arrecife, sin ningun tipo de limitacién
en cuanto a la cantidad de captura. La localidad vivia de la pesca en su mayoria y extraian
especies para comerciar, ademas de para consumo propio. A partir de la declaratoria de

Parque Nacional esta actividad quedd totalmente prohibida (CONANP, 2006).

Como dicta el plan de manejo (CONANP, 2006), el objetivo principal es mantener
la estructura y los procesos ecoldgicos que permitan una calidad ambiental adecuada,
asi como proteger la mayor riqueza bioldgica de sus ecosistemas. Con base en esto, se
prohibié el anclaje de embarcaciones, la captura de carnada, la instalacion de arrecifes
artificiales y cualquier tipo de pesca (consumo doméstico, comercio o deportiva), entre

otras actividades.

La temperatura media superficial en esta zona es de 25° C. Esta temperatura tiene
grandes fluctuaciones en temporadas de tormentas, eventos de El Nino o debido a sur-
gencias que provienen del candn de Los Frailes. La salinidad es mas constante y suele
encontrarse entre 34 y 35 unidades, pudiendo alcanzar 38 en junio por la mayor cantidad
de evaporacion de esta época (CONANP, 2006).

Los muestreos en esta localidad se llevaron a cabo en mayo y noviembre de 2013. Se
monitorearon siete sitios dentro del area protegida (La Barra, Cantil I, Cantil Il, Chopitos,

Islote, Tachuelas y El Bajo) y uno fuera de la zona protegida (El Bledito) en ambas fechas.
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Ademas, en mayo se realizoé un buceo nocturno el cual se llevo a cabo en La Barra.

5.1.2. LaPaz

La localidad de La Paz presenta varios parches coralinos con altas coberturas de coral
ya que se encuentran en sitios poco profundos y bastante protegidos (Reyes-Bonilla et al.,
2007). El Archipiélago Espiritu Santo esta situado frente a esta localidad. Su ubicacion la
hace ser una zona muy vulnerable al impacto antropogénico. En esta zona se dan como
principales actividades de aprovechamiento: la pesca (artesanal, recreativa y comercial,
principalmente) y el turismo. Asimismo, al otro lado del Canal de San Lorenzo, ya en la

costa de La Paz hay varios parches coralinos.

La Zona Marina del Archipiélago de Espiritu Santo fue declarada Parque Nacional el
10 de mayo de 2007. Se tuvo en cuenta la necesidad de proteger este archipiélago con el
fin de conservar la gran variedad de ecosistemas que lo componen. Esto lleva implicito la
proteccion de la gran biodiversidad faunistica que contiene ya que es uno de los sitios mas
biodiversos y productivos del sur del Golfo de California, con un gran numero de especies
endémicas, amenazadas y en peligro de extincion, asi como otras de valor comercial,

cultural o recreativa.

El area protegida tiene una extension de 48,654 ha, con tres zonas nucleo, una de
ellas es la Bahia de San Gabriel (349 ha). Esta bahia tiene parches coralinos con altas
coberturas de coral donde se pueden encontrar cinco especies de corales hermatipicos.
Tras el calentamiento del agua en los eventos de El Nifio de 1983 y 1998 se registro un
importante blanqueamiento coralino en la bahia (lglesias-Prieto et al., 2003) originando

cambios en las comunidades icticas (Muhlia-Melo et al., 2003).

La temperatura superficial del agua en esta localidad fluctia entre temporadas lle-
gando a alcanzar minimas de 20° C a finales de invierno (febrero) y maximas de 30° C
a mediados de verano (agosto) (CONANP, 2007). Esta zona también esta influenciada
por huracanes y fuertes tormentas, y en menor medida, por eventos como El Nifo (CO-
NANP, 2007). Los valores de salinidad varian entre 34.9 y 35.7 de forma general, aunque
localmente pueden aumentar dependiendo de la cantidad de evaporacion entre sitios y

temporadas.
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Se realizaron monitoreos en mayo en un sitio dentro del parque (Bahia San Gabriel)
donde se monitoreé durante el dia y en la noche, y dos sitios fuera de la zona prote-
gida (Isla Gaviota y San Rafaelito). En noviembre se monitorearon cuatro sitios dentro
del area protegida (Bahia San Gabriel, Swany, Punta Princesa y Las Navajas), y cuatro
fuera (Isla Gaviota, San Rafaelito, Punta Diablo y Corralito). Cabe destacar las distintas
directrices de manejo dentro de la zona nucleo de la Bahia de San Gabriel, donde no
esta permitida la pesca en ninguna de sus modalidades, mientras que en los otros tres
sitios muestreados dentro del parque si. Ademas, en los cuatro sitios se permite el fon-
deo de embarcaciones, caracteristicas que los difieren de las directrices de manejo del
Parque Nacional de Cabo Pulmo. Debido a estas caracteristicas diferenciales y, a efectos
practicos, en este trabajo se le asigno la categoria de proteccion media a los cuatro sitios
protegidos de esta localidad, frente a la proteccion estricta de los sitios monitoreados en

Cabo Pulmo.

5.1.3. Los Cabos

El Area de Proteccién de Flora y Fauna de Cabo San Lucas fue decretada como area
no protegida el 29 de noviembre de 1973 y recalificada el 7 de junio del 2000 con una
extension de 3,996 ha (el 95 % pertenece a la zona marina) (Arizpe y Bermudez, 2013).
Esta area no tiene todavia un programa de manejo y conservacion. La zona marina de
la localidad de Cabo San Lucas, en el municipio de Los Cabos, presenta parches de
corales, algunos de ellos de poco menos de 5 ha como el Chileno. Se caracteriza por

tener un profundo cafndn submarino donde se dan cascadas de arena.

Esta zona se caracteriza por darse procesos ecoldgicos marinos tipicos de aguas frias
y ricas en nutrientes de la corriente de California y también esta afectada por aguas cali-
das de la corriente Ecuatoriana (Arizpe y Bermudez, 2013). Esto, junto a las surgencias
que se dan en la zona y que traen aguas ricas en nutrientes de zonas profundas hace
gue sea una gran zona de mezcla (Arizpe y Bermudez, 2013). Esta localidad, al igual que
La Paz y Cabo Pulmo, se encuentra afectada por fendmenos naturales que afectan las
condiciones fisicas de la misma, como tormentas tropicales, huracanes y eventos de El
Nino. Como resultado de éstos fendmenos se han dado periodos de blanqueamiento de

corales.
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El principal problema de esta zona es la fuerte presion antropogénica proveniente de
las actividades turisticas que tiene un importante crecimiento en el numero de embarca-
ciones que ofrecen viajes a las zonas protegidas y sus proximidades (Arizpe y Bermudez,
2013). También existe un aumento de actividades recreativas de snorkel y buceo que ejer-
cen un impacto negativo sobre las especies marinas (Arizpe y Bermudez, 2013). En esta
zona hay especies amenzadas que se encuentran dentro de la NOM-059-SEMARNAT-
2004. Debido a las caracteristicas que presenta es lugar de alimentacion, refugio, repro-

duccion, desarrollo y crecimiento de muchas especies.

Sélo se realizd un muestreo, en el mes de mayo en siete sitios: dos dentro de la zona
protegida (Pared Norte y Piedra Pelicano) y cinco fuera (Chileno, Santa Maria, Cabeza de
Ballena, Palmilla y Soplador). Los sitios de la zona protegida se consideraron proteccion
media debido a que no cumplian con las estrictas restricciones que se dan en Cabo

Pulmo. Se realizé el monitoreo nocturno en Chileno.

5.2. Trabajo de Campo

Mediante buceo auténomo se realizaron transectos de 25 m paralelos a la linea de
costa, separados al menos 5 m entre ellos y a la misma profundidad, dentro de lo posible.
Se llevaron a cabo censos de peces, invertebrados, estimacion de cobertura de coral,
conteo de lesiones y de eventos de depredacion. Ademas se hicieron censos de peces
mediante cilindros estacionarios (Bannerot y Bohnsack, 1986) para observar depredacion

in situ'y grabacién de videos para registrar posibles eventos de depredacion.

El nimero de transectos y la superficie abarcada en este trabajo para cada localidad

y en cada temporada se refleja en la siguiente Tabla (i}

Tabla 1: Numero de sitios monitoreados en cada localidad y temporada. Nimero de transectos reali-
zados para cada factor de medicion, entre paréntesis la superficie que se abarca. La ultima columna
indica el nimero de videos realizados y, entre paréntesis el tiempo de grabacion total

Localidad  Temporada Sitios Coral Peces Invertebrados Lesiones Depredacion  Videos (Nim. y Tpo.)
Cabo Pulmo Mayo 8 28 (87.5m?) 32 (3200 m?) 32 (1600 m?) 32 (1600 m?) 32 (1600 m?)
Noviembre 8 32 (134 m?)  32(3200 m?) 32 (1600 m?) 32 (1600 m?) 32 (1600 m?) 9 (5h 23 277
La Paz Mayo 3 10 (31.25m2) 12 (1200m2) 12 (600 m2) 12 (600 m2) 12 (600 m2)
Noviembre 8 32(179m?)  32(3200m2) 30 (1500 m2) 32 (1600 m?) 28 (1400 m?) 3 (1h 57° 49"
Los Cabos Mayo 7  33(103.25m?) 31 (3100 m?) 33 (1650 m?) 33 (1650 m?) 33 (1650 m?)
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5.2.1. Cobertura de Coral

La cobertura de coral fue estimada utilizando cuadrantes de 0.25 x 0.25 m (625 cm?)
y de 0.5 x 0.5 m (2,500 cm?) sobre el transecto de 25 m (Figura . En el primer caso
se realizaron dos cuadrantes por cada metro de transecto de manera intercalada (50
valores de porcentaje estimado de coral para cada transecto). En el segundo, se hizo
un cuadrante en cada metro (25 valores de porcentaje estimado en cada transecto). Se

estimo el porcentaje de coral que cada especie ocupa dentro del cuadrante.

Figura 4: Estimacion del porcentaje de cobertura coralina en campo con el cuadrante posado junto
al transecto

5.2.2. Censos de Depredadores Potenciales

Se realizaron censos visuales de potenciales depredadores debido a que proveen
una buena base de estudio para la comparacion entre zonas (Chabanet et al., 1997). Los
censos de peces se llevaron a cabo sobre transectos de banda de 25 m de largoy 4 m
de ancho (100 m?), 2 m a cada lado del transecto. Se anotaron las cantidades de peces
observados a lo largo del transecto, tanto en la columna de agua como los peces de
fondo, distinguiéndolos a nivel de especie. Para invertebrados se realizaron censos sobre
el mismo transecto de 25 m de largo pero con un ancho de 2 m (50 m?), 1 m a cada lado

del transecto.
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5.2.3. Muestreo Nocturno

Para observar la cantidad de depredadores invertebrados con habitos nocturnos y si
habia diferencias en las abundancias de éstos entre el dia y la noche se realizan cen-
sos al menos una hora después de meterse el sol. Se repitié la metodologia (transectos
de banda de 25 m x 2 m) aproximadamente en el mismo sitio donde se realizaron los
transectos diurnos. Los muestreos nocturnos se realizan en mayo en un sitio de cada
localidad (La Barra en Cabo Pulmo, Bahia de San Gabriel en La Paz y Chileno en Los
Cabos).

5.2.4. Lesiones

En el andlisis y conteo de lesiones se siguieron los transectos de banda de 25 m x
2 m (50 m?). Se contaron la cantidad de colonias observadas y cuéles de éstas estan
lesionadas, asi como la cantidad de lesiones que hay en cada colonia. Para el estudio de
la depredacion se observo el tipo de lesion pérdida de tejido. La pérdida de tejido podia
estar ocasionada por peces (pérdida de tejido multifocal asociada con esqueleto desnudo
erosionado), invertebrados (pérdida de tejido multifocal o difusa con esqueleto expuesto
sin patron aparente de depredacién y con la presencia de invertebrados potencialmente
depredadores cerca) o se dej6 como “indefinida” en los casos en los que no se pudo
distinguir el causante de la lesion (pérdida de tejido multifocal o difusa aguda o subagu-
da con esqueledo desnudo sin evidencia de depredadores) (Rodriguez-Villalobos et al.,
2014).

5.2.5. Depredacion Potencial

La depredacién potencial se estudié a lo largo del transecto de 25 m x 2 m (50 m?).
En el caso de los peces se anot6 el numero de “aproximaciones” definidas como la can-
tidad de observaciones en las que los individuos golpeaban al coral con las mandibulas
abiertas haya ingesta o0 no (Longo y Floeter, 2012). Para los invertebrados se anoté la
cantidad de individuos que se encontraron sobre el coral debido a la dificultad de obser-
varlos alimentandose. Con el propdsito de ver las preferencias de los depredadores sobre

las presas se hicieron cilindros estacionarios de 5 metros de radio durante 20 minutos,
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y se anotaron todas las observaciones de “aproximaciones” de peces y cuales eran las

especies de coral atacadas.

Para registrar el ataque de los depredadores sobre las colonias de Pocillopora, en los
buceos de noviembre se colocaron camaras INTOVA 1080p HD Sport sobre el sustrato
enfocadas hacia el coral, a no mas de 2 m de distancia del mismo, y abarcando al menos
una colonia de coral. Las camaras estaban separadas entre si por, al menos, 7 metros
con el objetivo de que las grabaciones fueran en dos zonas lo suficientemente distancia-
das para dificultar la interaccion de los organismos entre ambas camaras. El tiempo de

grabacion fue variable debido a que no afectaba al método de analisis de los datos.

5.3. Analisis de Datos
5.3.1. Caracterizacion de los Depredadores Potenciales

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de informacion bibliografica acerca de cuales
eran los depredadores de Pocillopora y junto a las observaciones realizadas en campo,
tanto de forma directa (cilindros estacionarios y transectos), como indirecta (videos), se
realizé un listado de especies potencialmente depredadoras de coral en Baja California
Sur.

5.3.2. Cobertura de Coral

Con los valores de cobertura que se tomaron en campo se calcula el porcentaje de
las especies de Pocillopora en cada transecto. Con estos valores se calcula el promedio

de cobertura de coral en las localidad de muestreo para cada época del ano.

5.3.3. Censos de Depredadores Potenciales

Del trabajo de campo se obtuvo el nimero de depredadores potenciales que se encon-
traron en cada transecto. Con estos datos se calcul6 el valor de la densidad (individuos

m~2) de la siguiente forma:

numero de individuos
superficie

densidad =
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5.3.3.1. Muestreo de Depredadores Invertebrados Nocturno

Para realizar la comparacion entre las diferencias de densidades de los invertebrados
depredadores entre el dia y la noche se analizaron los datos obtenidos en los buceos
nocturnos y se compararon con los que se obtuvieron durante el dia en los mismos sitios.
Se realizaron las pruebas a priori de Shapiro-Wilks y Levene, para comprobar normalidad
y homogeneidad de varianzas. Al no cumplir con estos supuestos se realiz6 una prueba
de Wilcoxon para saber si las diferencias entre las densidades encontradas entre el dia'y

la noche eran estadisticamente significativas (Zar, 1984).

5.3.3.2. Muestreo de Potenciales Depredadores

Se calculé la densidad de los depredadores (tanto para peces como para invertebra-
dos), teniendo en cuenta que varia el valor de la superficie cubierta por transecto, ya que
en el caso de los peces fue de 100 m? y para invertebrados de 50 m?. Los datos se tra-
taron por transecto. No se aplicoé ninguna transformacion a los datos ya que la aplicacion
de transformaciones no cumplia el objetivo de obtener normalidad y homogeneidad de
varianzas, por tanto, como indican O’Hara y Kotze (2010) es mas aconsejable tratar los

datos sin transformar.

Se realizardn correlaciones lineales entre la cantidad de coral y el nimero de indivi-

duos potencialmente depredadores de coral (tanto para peces como para invertebrados).

Ademas se realizé un analisis de varianza anidando al factor localidad, los factores
estado de proteccion y temporada con el fin de determinar mas explicitamente donde se

encontraban las diferencias.

Yijri=p+Ai+ B+ Cijr + €ijri

Donde Y; 1, es la | observacion del subsubgrupo &, en el subgrupo j del grupo :. i, j, k
son los factores localidad, estado de proteccidon y temporada, . es el pardmetro de la
media poblacional, A, 5y C son los niveles de anidacion (A y C son niveles fijos 'y 5 es

aleatorio de forma que el ANOVA anidado es mixto), y ¢ es el error.
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La hipotesis bajo prueba fue:

Hy: No hay diferencias entre las densidades de depredadores indistintamente de la

localidad, estado de proteccion y temporada

H,: Si hay diferencias entre las densidades de depredadores dependiendo de la loca-

lidad, estado de proteccion y temporada

5.3.4. Lesiones

5.3.4.1. Correlacion lineal

Para analizar si hay correlacion entre la cantidad de lesiones ponderada con la cober-
tura de coral (i.e. > 0%) y la densidad de los depredadores que hay en cada zona se

estandarizan los datos. Para ello se realizé el siguiente calculo:

nuamero de lesiones/ superficie
porcentaje de cobertura/ 100

5.3.4.2. Prevalencia

El estudio de las lesiones de forma cuantitativa nos permite calcular la prevalencia,
entendida como la proporcion de individuos lesionados dentro de una poblacion (Suther-
land et al., 2004; Haapkyla et al., 2007), en este caso como el porcentaje de colonias de
Pocillopora que tienen un tipo de lesion particular (Rodriguez-Villalobos et al., 2014). El

calculo de la misma se realiz6 a nivel comunitario:

. . numero colonias lesionadas (por especie
prevalencia (por localidad) :( (P P )) 00

numero total de colonias enlalocalidad

a nivel general de las localidades estudiadas de Baja California Sur:

. numero colonias totales lesionadas
prevalenciatotal = ~ . 00
numero de colonias totales
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y también a nivel de especie:

. . numero colonias lesionadas (por especie)
prevalencia (por especie) =

namero de colonias totales (por especie)

5.3.4.3. Frecuencia de Ocurrencia

Las lesiones pueden estar producidas por peces o invertebrados. Se considera, ademas
de esto, lesiones “indefinidas” a aquellas que no se ha podido distinguir en campo quien
fue el causante de la misma. Hay que tener en cuenta que una misma colonia puede es-
tar lesionada varias veces y a su vez, distintos individuos pueden provocar esas lesiones.
Por tanto, puede ser mayor el nimero de observaciones de lesiones que el de colonias

lesionadas.

Se calcul6 la frecuencia de ocurrencia de las lesiones a dos niveles: de forma especifi-

ca para observar qué individuos atacan mas a cada especie de Pocillopora

. . nam. observaciones de lesion (por especie
frec. ocurrencia (por especie) = ( P pecie) )100

num. total de observaciones de lesion (por especie)

Y de forma local, para ver si hay diferencias en la ocurrencia de lesiones en las localidades

estudiadas:

. . num. observaciones de lesion (por localidad
frec. ocurrencia (por localidad) :( (P ) ) 00

num. total observaciones de lesion (por localidad)

Para el analisis estadistico los datos fueron previamente transformados con arco seno
de la raiz cuadrada del porcentaje obtenido (Zar, 1984). Se realizaron las pruebas de
Shapiro-Wilk para comprobar si habia normalidad y Levene para homogeneidad de va-
rianzas. Al no cumplir con los supuestos se realizo el analisis de Kruskal Wallis, tanto
para peces como para invertebrados para observar si habia diferencias en la cantidad de
individuos lesionados entre las especies. Para la comparacion entre localidades se reali-
zaron los analisis estadisticos correspondientes (Wilcoxon para peces, t de Student para
invertebrados) para comprobar si las diferencias de los tipos de lesiones eran significati-

vas.
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5.3.5. Depredacion Potencial

Se realizaron graficas de puntos para observar si existe algun tipo de correlacion entre
la cobertura de coral (i.e. > 0%) y la cantidad de “aproximaciones” o potenciales eventos
de depredacion observados a lo largo de los transectos. Las aproximaciones se trataron

como numero de aproximaciones por unidad de superficie:

numero de aproximaciones
superficie

5.3.5.1. Videos

Se colocaron camaras que fueron temporalmente fijadas al fondo grabando colonias
de coral. Se observan las grabaciones y se cont6 el nimero de aproximaciones de los
peces sobre el coral. Siguiendo la metodologia de Longo y Floeter (2012) se eliminé del
analisis los primeros y ultimos 5 minutos de grabacion para evitar la interaccién de los

buzos con las especies potencialmente depredadoras.

Se contd el nimero de aproximaciones que realiza cada especie en cada video. Se
calcula el numero de aproximaciones que realiza cada especie por unidad de tiempo

(minuto1!):

numero de aproximaciones de la especie
tiempo de video

frecuencia aproximaciones (por especie) =

También se calculd el nUmero de aproximaciones que se observd en cada localidad
para ver si hay diferencias entre las localidades de estudio. Para el calculo del nimero
de “aproximaciones” en cada localidad se analiz6 el total de aproximaciones de todas las

especies observadas en cada localidad:

numero de aproximaciones totales por video
tiempo de video

frecuencia de aproximaciones (por localidad) =

Se realizaron las pruebas de Shapiro-Wilk y de Levene con el objetivo de detectar si

hay normalidad y homogeneidad de varianzas en los datos obtenidos. Se realizd unat de
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Student para ver si las diferencias entre las aproximaciones observadas en cada localidad

fueron estadisticamente significativas.

5.3.6. Variacion de poblaciones en Cabo Pulmo desde la declaratoria de Parque
Nacional (1995) a la actualidad (2013)

Se llevd a cabo una recopilaciéon de bases de datos de distintos trabajos realizados en
Cabo Pulmo desde que se declar6 Parque Nacional en 1995 (la primera base de datos
obtenida databa de 1998) hasta los monitoreos realizados en 2013. El objetivo era obser-
var cdémo habian variado las comunidades coralinas y de depredadores potenciales en
esta localidad tras la declaratoria. Las bases de datos fueron estandarizadas consideran-
do toda la serie para trabajar con las mismas unidades (porcentaje de coral y densidad
de individuos). Para poder comparar entre anos se calcul6 la densidad promedio de los

individuos depredadores, para peces e invertebrados.

Para observar la tendencia a lo largo de los anos se calcularon las anomalias:

T—p
g

Anomalia =

Donde 7 es la media del dato en cada ano de monitoreo, i es la media total del perio-
do monitoreado y o es la desviacién estandar del periodo monitoreado. Las anomalias
muestran cuantas desviaciones estandar por encima o por debajo de la media total se
encuentran los datos. Los valores de media y desviacion poblacional se obtienen del total
de datos obtenidos de las bases de datos disponibles en el periodo comprendido entre

septiembre de 1998 y noviembre de 2013.

Se representan las anomalias de la especie de Pocillopora mas abundante, P, verru-
cosa, la cobertura de coral total de los pociloporidos. En los peces se representan las
variaciones del conocido depredador Arothron meleagris, del balistido Sufflamen verres,
ademas de las anomalias del total de peces depredadores. Finalmente, para los inver-
tebrados se muestran las anomalias del invertebrado que mas aparecié en los censos
Eucidaris thouarsiiy también, de Pharia pyramidata por ser una de las especies que apa-
rece mas frecuentemente en los monitoreos, asi como las anomalias de la densidad total

de los invertebrados depredadores.
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Los datos de porcentaje de cobertura se transformaron con arco seno de la raiz cua-
drada del porcentaje de cobertura obtenido en cada ocasion. Las densidades de los de-
predadores no se transforman. Se comprobé si existia normalidad y homogeneidad de
varianzas, y debido a que no se cumplieron los supuestos se realizo la prueba no pa-
ramétrica de Kruskal Wallis con el fin de observar si existian diferencias entre los monito-

reos. Se realizd un analisis post hoc para ver entre qué anos existian diferencias.
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Capitulo 6. Resultados

6.1. Caracterizacion Depredadores Potenciales

Con base en la bibliografia revisada y en las observaciones realizadas la comunidad
de potenciales depredadores de los arrecifes de Baja California Sur estad compuesta por

nueve especies de peces y nueve de invertebrados (Tabla 2).

Tabla 2: Listado de individuos potencialmente depredadores de Pocillopora presentes en Baja Ca-
lifornia Sur. Se indica la familia, especie, si se observo en campo alimentandose (OCA) vy las re-
ferencias encontradas para los distintos depredadores. Si fue observado alimentandose en video
grabaciones se indica con un asterisco.

Familia Especie OCA Referencias

Tetraodontidae Arothron hispidus No Glynn et al. (1972)
Arothron meleagris Si* Glynn et al. (1972)
Pomacentridae  Stegastes acapulcoensis  Si* Wellington (1982)
Scaridae Scarus compressus No Glynn et al. (1972)
Scarus ghobban Si* Glynn et al. (1972)
Scarus perrico No Glynn et al. (1972)

Scarus rubroviolaceus Si Moreno (2009)

Balistidae Sufflamen verres Si* Glynn et al. (1972)

Zanclidae Zanclus cornutus Si* McClanahan et al. (2005)
Acanthasteridae Acanthaster planci Si  Reyes-Bonilla y Calderdn-Aguilera (1999)
Ophidiasteridae Pharia pyramidata No Dana y Wolfson (1970)

Oreasteridae Culcita novaeguinae No Glynn y Krupp (1986)
Diogenidae Aniculus elegans No Glynn et al. (1972)
Trizopagurus magnificus  No Glynn et al. (1972)
Trapeziidae Trapezia bidentata No Knudsen (1967)
Cidaridae Eucidaris thouarsii Si  Reyes-Bonilla y Calderdn-Aguilera (1999)
Pediculariidae Jenneria pustulata No Glynn et al. (1972)
Muricidae Quoyula monodonta Si Guzman (1988)

6.2. Cobertura de Coral

Se encontraron mayores valores de porcentaje de cobertura de Pocillopora en los

parches coralinos de La Paz que en la zona arrecifal de Cabo Pulmo y Los Cabos (Figura

5).
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Figura 5: Promedio de cobertura de Pocillopora en las localidades de estudio. Barras negras datos
de mayo, barras blancas datos de noviembre. Se indica la desviacion estandar

6.3. Censos de Depredadores Potenciales
6.3.1. Muestreo de Depredadores Invertebrados Nocturno

No se encontraron diferencias significativas (W(6)= 26, P= 0.12) entre la densidad
de individuos encontrados en el dia (0.38 4 0.37 individuos m~2) y la noche (1.92 +
2.04 individuos m~2). Los individuos observados tanto en el dia como en la noche fueron

Eucidaris thouarsii, Pharia pyramidata'y Trapezia bidentata (Figura|6).

-+ —

Densidad promedio (indiv m™2)
2
|

Dia Noche

Figura 6: Comparacion de la densidad promedio de potenciales depredadores invertebrados entre
el dia y la noche. Se indica la desviacion estandar
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6.3.2. Correlacion lineal

Solamente se obtuvo significancia estadistica para la correlacion de invertebrados po-
tencialmente depredadores en La Paz tanto en mayo (n= 10, R= 0.90, P< 0.01), como en
noviembre (n= 30, R= 0.48, P< 0.01) (Figura[7d).
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Figura 7: Relacion entre la cobertura coralina y la densidad de (a) peces potencialmente depreda-
dores, (b) invertebrados potencialmente depredadores en Cabo Pulmo en mayo (triangulos negros)
y noviembre (triangulos rojos), (c) peces potencialmente depredadores y (d) invertebrados poten-
cialmente depredadores en La Paz en mayo y noviembre. Se representa con linea negra la linea de
tendencia de mayo y linea roja la linea de tendencia de noviembre.
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Figura 8: Relacidon entre la cobertura coralina y la densidad de (a) peces potencialmente depredado-
res y (b) invertebrados potencialmente depredadores en Los Cabos

Tabla 3: Correlacion entre la cobertura de coral y densidad de peces e invertebrados potencial-
mente depredadores en las distintas localidades de estudio. Se muestra la localidad de estudio,
potenciales depredadores, temporada, nimero de transectos, coeficiente de correlacion y valor de
significancia estadistica obtenido (*P< 0.05).

Localidad  Depredadores Temporada n R P Temporada n R P
Cabo Pulmo Peces Mayo 28 0.20 0.31 Noviembre 32 0.14 0.43
Invertebrados Mayo 28 0.11 0.59 Noviembre 32 0.06 0.74
La Paz Peces Mayo 10 0.28 0.44 Noviembre 32 0.18  0.31
Invertebrados Mayo 10 0.90 < 0.01* Noviembre 30 0.48 < 0.01*
Los Cabos Peces Mayo 31 0.34 0.06

Invertebrados Mayo 33 025 0.16

6.3.3. ANOVA anidado

Los peces presentan variaciones significativas en el ANOVA anidado a partir del fac-
tor proteccion (P< 0.01) y el factor temporada (P< 0.05) (Tabla[4). El factor localidad no
afecta a la densidad de los peces potencialmente depredadores. Las diferencias se pre-
sentaron en Los Cabos proteccion media en mayo con Cabo Pulmo proteccion estricta

de mayo y las zonas sin proteger de ambos meses en La Paz (Tabla 5).
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Tabla 4: Tabla de ANOVA anidado para densidades de peces potencialmente depredadores con los
factores localidad, estado de proteccion y temporada.

Fuente de Variacién df SS MS F, P

Localidades 2 0.042 0.021 2.434 0.092
Localidades:Proteccién 3 0.190 0.063 7.286 < 0.001*
Localidades:Proteccién:Temporada 4 0.114 0.028 3.272 0.014*
Residuales 131 1.137 0.009

Tabla 5: Valores P obtenidos en el analisis estadistico del anova anidado de la densidad prome-
dio de peces potencialmente depredadores. Se senalan con un asterisco aquellos valores que se
encuentran por debajo del nivel de significancia de 0.05.

Cabo Pulmo La Paz Los Cabos
Estricta Sin Prot. Media Sin Prot. Media Sin Prot.

Mayo Nov. Mayo Nov. Mayo  Nov. Mayo  Nov. Mayo Mayo

CP Estricta Mayo 0.28 1 1 1 0.24 1 1 <0.01* 1
Nov. 0.92 1 0.99 1 0.41 0.19 0.55 0.99

Sin Prot. Mayo 1 1 0.84 1 1 0.12 1

Nov. 1 1 0.97 0.98 0.96 1

LP  Media Mayo 0.96 1 1 0.25 1
Nov. 1 0.15 0.89 0.96
Sin Prot. Mayo 1 < 0.01* 0.97
Nov. < 0.01* 0.95
LC Media Mayo 0.07

Sin Prot. Mayo

La tabla del ANOVA anidado de los invertebrados muestra que las variaciones presen-
tadas en las abundancias de invertebrados se van a deber por las diferencias en los tres
factores (localidad, localidad y proteccion, y localidad, proteccion y temporada) (Tabla[6).
La Tabla[7] muestra que las diferencias principales se muestran en La Paz con proteccion
media monitoreada en mayo que presenta diferencias con el resto de zonas. Asimismo,
la zona sin proteger de La Paz de mayo también presenta diferencias significativas con

todas las demas excepto con la zona no protegida de Cabo Pulmo.

Tabla 6: Tabla de ANOVA anidado para densidades de invertebrados potencialmente depredadores
con los factores localidad, estado de proteccion y temporada.

Fuente de Variacion df SS MS F, P
Localidades 2 0518 0.259 8.854 < 0.001*
Localidades:Proteccion 3 0.244 0.081 2.785 0.043*
Localidades:Proteccién:Temporada 4 4.290 1.072 36.653 < 0.001*
Residuales 131 3.833 0.029
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Tabla 7: Valores P obtenidos en el analisis estadistico del anova anidado de la densidad promedio
de invertebrados potencialmente depredadores. Se senalan con un asterisco aquellos valores que
se encuentran por debajo del nivel de significancia de 0.05.

Cabo Pulmo La Paz Los Cabos
Estricta Sin Prot. Media Sin Prot. Media Sin Prot.
Mayo Nov. Mayo Nov. Mayo Nov. Mayo Nov. Mayo Mayo
CP Estricta Mayo 0.65 0.69 1 < 0.01* 1 < 0.01* 0.62 1 0.99
Nov. 0.07 1 < 0.01* 1 < 0.01* 1 1 1
Sin Prot. Mayo 0.83 < 0.01* 0.40 0.99 0.06 0.55 0.20
Nov. < 0.01* 1 0.02* 1 1 1
LP  Media Mayo <0.01* <0.01* <0.01* <0.01 < 0.01*
Nov. < 0.01* 1 1 1
Sin Prot. Mayo <0.01*  <0.01* < 0.01*
Nov. 1 1
LC Media Mayo 1

Sin Prot. Mayo

6.4. Lesiones
6.4.1. Correlacion lineal

No se encontr6 correlacion entre el nimero de lesiones ponderado con el porcenta-
je de cobertura coralina y la densidad de depredadores potenciales tanto peces como

invertebrados (Figura[9]y Tabla[8) en ninguna de las localidades de estudio.

Tabla 8: Correlacion entre las lesiones/cobertura de coral y densidad de peces e invertebrados po-
tencialmente depredadores en las distintas localidades de estudio. Se muestra la localidad de estu-
dio, potenciales depredadores, numero de transectos, coeficiente de correlacion y valor de signifi-
cancia estadistica obtenido (*P< 0.05).

Localidad  Depredadores n R P

Cabo Pulmo Peces 29 0.07 0.72
Invertebrados 29 0.04 0.85
La Paz Peces 30 0.11 0.53

Invertebrados 28 0.36 0.05
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Figura 9: Relacion entre el nimero de lesiones/porcentaje de cobertura coralina y la densidad de
los depredadores en las localidades: (a) peces en Cabo Pulmo, (b) invertebrados en Cabo Pulmo,
(c) peces en La Paz e (d) invertebrados en La Paz

6.4.2. Prevalencia

El nUmero de colonias observadas en Cabo Pulmo durante el monitoreo de noviembre
es de 2,007 de las cuales, 1,059 presentaban algun tipo de lesion y 949 se encontraban
aparentemente sanas (prevalencia 52.8 %) (Figura[10a). En La Paz, de las 2,905 colonias
registradas 1,087 estaban lesionadas mientras que 1,818 fueron senaladas como sanas

(prevalencia 37.4 %). La prevalencia total de la comunidad de Baja California Sur fue de
43.7 %.
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Figura 10: Prevalencia por localidad: (a) colonias sanas (barras negras), lesionadas (barras blancas)
y totales en las localidades de estudio y, (b) porcentajes de prevalencia presentados para cada
especie

6.4.3. Frecuencia de Ocurrencia

La ocurrencia de lesiones que los potenciales depredadores provocan sobre el coral
difiere segln las especies (Figura[12). Hay diferencias significativas entre la cantidad de
“cicatrices” provocadas por peces en las diferentes especies de coral (H g n—173= 34.64,
P< 0.01). El analisis a posteriori senala que estas diferencias se presentan entre P dami-
cornis (1.4 %) con P. meandrina (68.2 %) y P. verrucosa (33.4 %). La ocurrencia de lesio-
nes provocadas por los invertebrados no presentan diferencias significativas (He y—173)=

8.86, P= 0.18) entre las distintas especies de coral danadas.

La prueba Wilcoxon senala que existen diferencias significativas (W(17)= 5442.5, P<
0.01) entre la cantidad de lesiones ocasionadas por los peces en Cabo Pulmo (53.3 %)
y las encontradas en La Paz (10.6 %) (Figura [13). No existen diferencias significativas
(tarsy= 0.10, P= 0.92) entre la cantidad de lesiones ocasionadas por los invertebrados en
Cabo Pulmo (1.1 %) y La Paz (0.6 %).
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Figura 11: Prevalencia de lesiones de cada especie. Se muestra por orden descendente del porcen-
taje presentado para Cabo Pulmo (Pcap: P. capitata, Pdam: P. damicornis, Pefu: P. effusus, Peyd: P.
eydouxi, Pinf: P. inflata, Pmea: P. meandrinay Pver: P. verrucosa)

6.5. Depredacion Potencial
6.5.1. Correlacion lineal

No se encontr6é correlacion entre el nimero de aproximaciones y el porcentaje de
cobertura coralina en los monitoreos de mayo pero si en los de noviembre aunque el

coeficiente de correlacién es muy bajo en todos los casos (Figura[14]y Tabla[9).

Tabla 9: Correlacion entre la cantidad de “aproximaciones” observadas a lo largo de los transec-
tos y la cobertura de coral encontrada en las distintas localidades de estudio en ambos meses de
monitoreo. Se muestra la localidad de estudio, temporada, nimero de transectos, coeficiente de
correlacion y valor de significancia estadistica obtenido (*P< 0.05).

Localidad Temporada n R P  Temporada n R P

Cabo Pulmo Mayo 23 0.13 0.57 Noviembre 31 0.45 0.01*
La Paz Mayo 10 0.59 0.07 Noviembre 28 0.47 0.01*
Los Cabos Mayo 25 0.14 049
Totales Mayo 58 0.01 0.93 Noviembre 59 0.31 0.01*
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Figura 13: Ocurrencia relativa de las lesiones en las distintas localidades

6.5.2. Censos de peces mediante cilindros

En los cilindros realizados en mayo, tan sélo en Los Cabos se observaron eventos de
aproximacion de Arothron meleagris sobre Pocillopora verrucosa en 5 ocasiones y sobre
P. meandrinaen 1. En noviembre en Cabo Pulmo todos los registros de potenciales depre-
dadores fueron sobre P, verrucosa, y se observo a A. meleagris en 3 ocasiones y Scarus
rubroviolaceus en 1. En La Paz en noviembre se registraron eventos de aproximaciones

del escarido S. ghobban sobre P verrucosa en 10 ocasiones.
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Figura 14: Relacion entre la cobertura coralina y el numero de “aproximaciones” (m~—2) en (a) Cabo
Pulmo, (b) La Paz, (c) Los Cabos y (d) totales. Se representa con linea negra la linea de tendencia
de mayo y linea roja la linea de tendencia de noviembre.

6.5.3. Videos

La especie con mayor numero de aproximaciones observadas por minuto fue Ste-
gastes acapulcoensis con un valor de 0.03 aproximaciones minuto~! (Figura [15), por lo
general, las aproximaciones observadas para estas especies son realizadas por un sélo

individuo en cada video debido a su caracter territorial.

Cabo Pulmo presenta 0.12 aproximaciones minuto~! y La Paz registra datos mas altos
0.23 aproximaciones minuto~* (Figura[16). La prueba estadistica t sefala que no existen
diferencias significativas entre el nimero de aproximaciones observadas en Cabo Pulmo

y las observadas en La Paz (t,p= -1.26, P= 0.23).
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Figura 16: Numero de aproximaciones de cada especie en cada localidad

6.6. Variacion de poblaciones en Cabo Pulmo desde la declaratoria de Parque Na-
cional (1995) a la actualidad (2013)

6.6.1. Corales

Los datos obtenidos en la bibliografia sefalan que existen diferencias significativas
(H(6,n=2010)= 750.98, P< 0.01) entre las coberturas de coral de los distintos anos (Figura
[17). El andlisis a posteriori mostré variaciones de cobertura de coral entre casi todos
los monitoreos realizados entre 2008 y 2013. En este analisis no se pueden comparar

estadisticamente los primeros cuatro anos mostrados debido a que sélo se posee el valor
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de porcentaje total sin ninguna medida de dispersion.

No existen anomalias a lo largo de este periodo en la cobertura de Pocillopora verruco-
sa. Sin embargo, si se presenta en la cobertura total de Pocillopora en el Gltimo monitoreo
de noviembre del 2013. No parece que las graficas de las anomalias presente ningun tipo

de tendencia sino que parecen mantener una variacion normal.
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(a) Anomalias de Pocillopora verrucosa (b) Anomalias de los corales

Figura 17: Variacion de las anomalias de los porcentajes de cobertura coralina desde la declaracion
de Parque Nacional hasta noviembre de 2013 para: (a) Pocillopora verrucosa y (b) cobertura total
de coral. Se representa con lineas rojas el limite de una desviacion estandar tanto positiva como
negativa.

6.6.2. Peces

No se encontraron diferencias significativas (F(113075= 1.69, P= 0.07) entre las den-
sidades de peces potencialmente depredadores para cada afo estudiado (Figura [18).
Solamente el Ultimo monitoreo se encuentra por encima de los datos del resto de la serie,

tres desviaciones estandar por encima.

Arothron meleagris presenta dos anomalias negativas, ambas antes de la declaratoria
de Parque Nacional y dos anomalias positivas en 2012 y 2013. Sufflamen verres tan sélo

presenta una anomalia negativa antes de la declaratoria y dos después de la misma.
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Figura 18: Variacion de las anomalias de las densidades de peces desde la declaracion de Parque
Nacional hasta noviembre de 2013 para: (a) Arothron meleagris, (b) Sufflamen verres y (c) densidad
total de peces. Se representa con lineas rojas el limite de una desviacidon estandar tanto positiva
como negativa.

6.6.3. Invertebrados

Se encontraron diferencias significativas (Hz y—2205= 19.97, P< 0.01) entre las den-
sidades de invertebrados potencialmente depredadores en los anos monitoreados (Figu-
ra[19). No parece observarse ninglin patrén, las anomalias se mantienen dentro de los

parametros normales (excepto el monitoreo de 2008).

Eucidaris thouarsii tan sélo presenta una anomalia por encima de los datos poblacio-
nales pero el resto se mantienen en valores normales. Pharia pyramidata presenta una
anomalia negativa en el monitoreo de 2003 y también una positiva en 2008 igual que el

erizo puntas de lapiz.
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Figura 19: Variacion de las anomalias de las densidades de invertebrados desde la declaracion de
Parque Nacional hasta noviembre de 2013 para: (a) Eucidaris thouarsii, (b) Pharia pyramidata y (c)
densidad total de invertebrados. Se representa con lineas rojas el limite de una desviacion estandar
tanto positiva como negativa.
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Capitulo 7. Discusiones

En términos generales se rechaza la hipotesis de estudio debido a que los datos ob-
tenidos no permitieron confirmar que los depredadores de coral hayan aumentado su
abundancia relativa por el estatus de proteccion. Las densidades encontradas no presen-
taron mayor cantidad significativa de depredadores en las zonas con mayor estado de
proteccion. Ademas el analisis de las bases de datos desde 1995 mostr6 que los valo-
res de los depredadores apenas presentaron anomalias, por tanto, se han mantenido en
valores promedio desde la declaratoria. Sin embargo, se observé mayor cantidad de le-
siones y colonias lesionadas en Cabo Pulmo aunque no se presentaron diferencias entre

las cantidades de eventos de depredacion observados.

El estudio de la depredacion tiene una gran complejidad a la hora de su evaluacién y
cuantificacion por la dificultad que conlleva registrar individuos alimentandose activamen-
te (Jayewardene et al., 2009). La bibliografia sirve para definir previamente cuales son
los potenciales depredadores de Pocillopora pero, debido a la falta de trabajos de conte-
nido estomacal, no se conoce con exactitud la alimentacion de todos ellos. También se

presenta la dificultad de cuantificar la depredacion si no es en experimentos controlados.

El efecto de los buzos y la interaccion con las especies dificulto las observaciones de
eventos de depredacion en el caso de los peces. Las videograbaciones eliminaban en
parte este problema aunque no registraron ataques de todas las especies consideradas
como depredadoras de coral. Ademas, en algunos casos, las bajas densidades poblacio-
nales y la poca frecuencia de alimentacidén observada hacia que las especies estuvieran

presentes en la zona pero nunca fueran observadas depredando.

En el caso de los invertebrados el registro de depredacion fue aln menor ya que
la observacion visual de ésta es muy compleja en campo y tan sélo fue posible obser-
var las “cicatrices” que dejaban en su alimentacion. Otros autores lograron observar la
alimentacion de estos depredadores (tanto peces como invertebrados) debido a los dis-
tintos métodos de estudio realizados. Algunos analizaron el contenido estocamal (Glynn
et al., 1972; Moreno, 2009), otros realizaron experimentos controlados midiendo distintos

parametros de la alimentacion o habitos de comportamiento alimenticio que los permitia
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corroborar la alimentacion de las especies (Glynn et al., 1972, 1979; Glynn, 1983, 1988,
1997; Guzman, 1988; Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera, 1999; Pratchett, 2001; Stewart
et al., 2006).

Algunos autores como Bellwood y Pratchett (2013) no consideran coralivoros a los
individuos que su dieta no consta de al menos 80 % de coral, dejando fuera de esta cla-
sificacion a muchos otros depredadores de coral, de alimentacion mas generalista. Sin
embargo sus efectos en las estructuras comunitarias coralinas pueden tener gran impor-
tancia por distintos factores como frecuencia de alimentacion, lesiones ocasionadas o
incluso la abundancia poblacional. Individuos que se alimentan de coral ocasionalmente
pero con poblaciones muy abundantes pueden causar globalmente mas dano que aque-

llos coralivoros estrictos cuyas poblaciones sean muy escasas.

En la caracterizacion de los potenciales depredadores realizada para Baja California
Sur se tuvo en cuenta a todos los individuos que danan la estructura coralina al alimen-
tarse. En este estudio se consider6 tanto a coralivoros estrictos, como a depredadores
especificos, generalistas, ocasionales e individuos que son considerados bioerosiona-
dores (principalmente erizos y estrellas de mar). Se realiz6 de esta manera porque se
consideré la importancia de analizar a todo tipo de individuos que danaban el coral en
su alimentacion sin tener en cuenta el porcentaje de los corales en su dieta. El analisis
bibliografico y las observaciones de campo permitieron llevar a cabo el objetivo de reali-
zar un listado de potenciales depredadores de Pocillopora (Tabla |2) que refleja el elenco
sistematico de las especies depredadoras del coral mas abundante de Baja California
Sur.

Otra dificultad en la evaluacion de las densidades de invertebrados potencialmente
depredadores radica en que su actividad es distinta entre el dia y la noche (Carpenter,
1997). Algunos salen en la noche a forrajear y durante el dia permanecen en cuevas que
los mantienen a salvo de depredadores. En este trabajo los materiales utilizados para
los buceos nocturnos no permitieron observar el comportamiento de los peces durante la
noche, por ello no se evaluaron las diferencias de éstos y solo se realizaron los monitoreos

nocturnos para el estudio de los invertebrados.
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Se asume cierta subestimacién tanto de la cantidad de especies observadas como de
la cantidad de individuos que aparecen en la noche debido a la dificultad de registrar a
las especies de invertebrados potencialmente depredadoras con las que se esta traba-
jando por su pequeno tamano y por la reducida visibilidad que se tiene en los monitoreos
nocturnos. Esto, junto al pequefio tamafo de muestra, puede ser un impedimento para la
observacion de posibles diferencias reales entre el dia y la noche. Al sélo poder registrar
tres especies, dos de ellas de gran tamano (Eucidaris thouarsii y Phraria pyramidata),
faciles de observar tanto en el dia como en la noche, y debido a que los monitoreos se
realizaron en los mismos sitios las poblaciones que se registraron en los distintos periodos

del dia no son estadisticamente significativas.

La cantidad de alimento no es un factor limitante para los potenciales depredadores
de Pocillopora (Guzman y Robertson, 1989). Este género es el mas abundante y domi-
nante en todas las comunidades coralinas del Pacifico Oriental Tropical (Reyes-Bonilla,
2003), asi como, de Baja California Sur. Los parches coralinos de La Paz presentan ma-
yores porcentajes de cobertura que arrecifes de similares caracteristicas en Cabo Pulmo
(CONANP, 2007) y Los Cabos (Figura[5).

Los corales proveen mayor capacidad de albergar individuos por el aumento de habi-
tats, alimento, zona de reclutamiento y refugio para las especies (Stella et al., 2011). Por
tanto, la mayor cobertura encontrada en los parches coralinos de La Paz proporciona
mayor cantidad de habitat para los invertebrados depredadores. Ademas la densidad de
peces potencialmente depredadores de coral en esta localidad fueron entre 4 y 5 ve-
ces menores que en Cabo Pulmo, habiendo incluso, especies como Arothron meleagris,
Scarus perrico y Scarus rubroviolaceus que no aparecieron en los censos de La Paz.
Las especies de peces depredadoras de coral también se alimentan de los invertebrados

estudiados en esta tesis (Glynn et al., 1972).

Ademas, la escasez de invertebrados encontrados en Cabo Pulmo hace que los cora-
les no encuentren oposicion para compactarse mas disminuyendo asi el espacio dispo-
nible para el refugio de estos organismos. Por tanto, los invertebrados de La Paz encon-
traron menor amenaza de depredadores y mayor cantidad de habitat disponible que los

de Cabo Pulmo. Por todo ello, La Paz fue la unica localidad que presentd correlacion sig-
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nificativa entre las densidades de invertebrados y la cobertura de coral (Figura|/|y Tabla
[3). Los Cabos tiene valores similares a los encontrados en Cabo Pulmo en cuanto a den-
sidad de depredadores y cobertura coralina, de forma que tampoco presenté correlacion

entre estos factores siguiendo los patrones anteriormente senalados para Cabo Pulmo
(Figura[8]y Tabla[3).

Fuchs (2013) senala que no existe correlacion entre la abundancia y riqgueza de inver-
tebrados con la cobertura de coral vivo. Esto se cumplié en el caso de Cabo Pulmo y Los
Cabos, sin embargo si existié correlacién en La Paz. Esto pudo deberse a que este autor
no encontr6 correlacion en la localidad de estudio impactada debido a que esta localidad
tenia muy poco coral vivo, al contrario que en la zona monitoreada de La Paz (zona con
menor proteccidn) donde el porcentaje de cobertura coralina es mayor que en la localidad
de mayor proteccion, Cabo Pulmo. El propio autor admitié que si hubiera algun tipo de

correlaciéon podria encontrarse oculta por la baja cantidad de coral vivo que observo.

En el caso de la comunidad ictica no se encontré correlacion entre la cantidad de
peces potencialmente depredadores y la cobertura coralina en ninguna de las localidades.
Como ya se ha sefalado anteriormente la alimentacion de los peces depredadores de
coral es muy amplia e incluye otros organismos como invertebrados y macroalgas. Por
ejemplo Arothron meleagris uno de los depredadores de coral mas activos y estudiados,
presentd en un analisis de contenido estomacal tan s6lo un 14 % de coral (Moreno, 2009).
La mayoria de ellos no son coralivoros estrictos, por tanto también pueden vivir en zonas
con bajas densidades de coral o incluso en zonas sin cobertura coralina, es decir no viven
estrechamente ligados al coral y por ello, no hubo correlacion entre la cantidad de peces
y la cobertura de coral, el porcentaje de cobertura de coral vivo no es un buen indicador

de la riqueza o abundancia de peces (Gratwicke y Speight, 2005).

Estos mismos resultados obtuvieron Luckhurst y Luckhurst (1978); Bouchon et al.
(1987) y Roberts (1987). Sin embargo Chabanet et al. (1997) sefnala que hay mayor corre-
lacion en ambientes perturbados o con menor proteccion que en ambientes protegidos.
La inconsistencia en la busqueda de la relacion entre el sustrato y la comunidad ictica que
se presenta en la literatura es debida principalmente a las diversas metodologias que se

usan, tanto de muestreo como los distintos sitios de estudio o métodos de evaluacion
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(Chabanet et al., 1997). Ademas, estas relaciones pueden variar de acuerdo al compor-
tamiento de los peces estudiados y al grupo de peces que se estudia, que estén mas o

menos asociados al coral.

Esta falta de correlacion explica que después de eventos de blanqueamiento masivo
de coral las poblaciones de peces depredadores de coral mantengan sus poblaciones y su
presidn sobre el ecosistema de forma constante a pesar de la mortalidad parcial del coral
(Guzman y Cortés-Nunez, 1992; Glynn, 1994; Reyes-Bonilla y Calderén-Aguilera, 1999) y
consecuente disminucién de la cobertura coralina. Se ha observado que las comunidades
icticas se ven influenciadas por la naturaleza del sustrato (cobertura coralina, diversidad
coralina, rugosidad) (Luckhurst y Luckhurst, 1978), pero la correlacion entre sustrato y
composicion de la comunidad (abundancia, riqueza, diversidad, biomasa) va a depender
de otros factores como la profundidad, la competicion entre individuos, la depredacion
(Chabanet et al., 1997) y el tamarno de los individuos (Luckhurst y Luckhurst, 1978).

De acuerdo con el ANOVA anidado el estado de proteccion es el factor principal que
marco las diferencias en la cantidad de peces potencialmente depredadores de Baja Ca-
lifornia Sur (Tabla[4). EI mes de muestreo también se presenté como un factor importante
de variacion. Por el contrario, las localidades no son un factor que por si mismo presentara

variacion en las densidades de peces potencialmente depredadores.

Los datos de Cabo Pulmo no variaron significativamente a lo largo de los monitoreos
(Tabla[5), de forma que no se mostré estacionalidad en esta localidad (Villarreal-Cavazos,
1988; Alvarez-Filip et al., 2006). No se puede confirmar que no exista estacionalidad de-
bido a que sblo se monitore6 un mes en cada temporada y esto no permite extrapolar el
resultado obtenido. Por tanto, puede que exista estacionalidad y no se observe por estar

enmascarada entre meses que pueden no ser lo suficientemente diferentes.

Probablemente, como sefalan Alvarez-Filip et al. (2006) tanto las variables oceanografi-
cas como la temperatura pudieran ser la razén de que la composicion ictica de Cabo
Pulmo fuese mas estable. Ademas, Cabo Pulmo es relativamente independiente de las
variaciones de productividad primaria, no se ve afectada por el aumento de clorofila a 'y

plancton caracteristico en el sur del Golfo de California en los meses de invierno (Alvarez-
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Borrego y Lara-Lara, 1991) ni por el bloom béntico de macroalgas en primavera e invierno

(Huerta-Muzquiz y Mendoza-Gonzalez, 1985).

A pesar de esto, segun Villarreal-Cavazos et al. (2000) el caracter transicional de la
localidad hace que la abundancia de peces varie segun la época del afo, siendo mas
abundantes en invierno y menos en verano . Nuestros datos mostraron abundancias algo
mas de cuatro veces mayores en noviembre que en mayo. Sin embargo, como ocurre en
esta tesis, estas variaciones no siempre son detectadas estadisticamente (Alvarez-Filip,
2004; Alvarez-Filip y Reyes-Bonilla, 2006).

La Paz tampoco presenta variabilidad ni en las zonas de proteccion ni en los me-
ses monitoreados. Sin embargo, se ha estudiado que en el Golfo de California y en La
Paz existe estacionalidad de la comunidad ictica en arrecifes rocosos y coralinos , con
mayor abundancia de individuos en los meses frios que en los céalidos (Pérez-Espana
et al., 1996; Aburto-Oropeza y Balart, 2001). Aunque, en muchos casos las especies no

presentan variaciones en sus densidades entre temporadas (Talbot et al., 1978).

En los monitoreos tan sélo se registré una especie en mayo (Scarus ghobban) y dos
en noviembre (S. compressus 'y S. ghobban). Ambas especies han sido observadas en
distintos habitats (Aburto-Oropeza y Balart, 2001). Ademas, su alimentacién herbivora
hace que los blooms algales antes mencionados les permitan tener alimento asegurado
en primavera e invierno. Asimismo la longevidad de estas especies (longevidad maxi-
ma de 18-20 anos) (Choat y Robertson, 2002) es otro factor que indica que son poco
susceptibles a variar sus poblaciones de forma estacional. Por tanto, los cambios en las
densidades de estas especies pudieron deberse mas a la migracion entre habitats por la

disponibilidad de alimento y refugio, que a variacion poblacional.

La zona de proteccion media de Los Cabos marca las diferencias en el ANOVA anida-
do con respeto al resto del conjunto de datos. La categoria de proteccion aplicada en Los
Cabos junto a las diferentes caracteristicas fisicas y geograficas, al compararse principal-
mente con La Paz y mas concretamente con la zona no protegida hace que las mayores
diferencias se obtuvieran entre estas zonas. La influencia de la corriente de California rica

en nutrientes y su mezcla con las aguas calidas de la corriente Ecuatoriana, junto a las
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surgencias que aqui se dan hace que sea una gran zona de mezcla (Arizpe y Bermudez,
2013) y una zona de transicion entre aguas o ecotono con las caracteristicas que es-
to conlleva. Debido a estas caracteristicas se presentd mayor riqueza y abundancia de
especies de peces potencialmente depredadoras de coral que en la zona de proteccion

estricta de Cabo Pulmo.

En la zona de proteccion media de Los Cabos se da la particularidad de presentar
las mayores abundancias promedio de peces depredadores de coral, pero también los
menores porcentaje de cobertura coralina (<1%). La proteccion en esta localidad se
centra en las cascadas de arena submarinas y no en los ecosistemas coralinos. La gran
abundancia de potenciales depredadores de coral en zonas arenosas con baja cobertura
coralina indica la movilidad de estas especies entre ecosistemas coralinos y ecosistemas

arenososo Yy rocosos.

Las distintas zonas monitoreadas dentro de cada localidad se encontraban a distan-
cias relativamente cercanas, por lo cual se espera que exista una importante aportacion
de individuos de la zona protegida a la zona no protegida. Por ello, en el ANOVA anidado
no se presentaron diferencias dentro de las localidades. No habia ningun tipo de barrera
gue impidiese el flujo entre zonas y se tiene evidencia de que las zonas protegidas no sélo
protegen los organismos marinos in situ, sino que también incrementan la productividad

en un amplio area (Alcala, 1988).

Por otro lado, se esperaba encontrar mayores diferencias en las densidades de peces
potencialmente depredadores entre los distintos estados de proteccion, ya que la imple-
mentacion de reservas marinas generalmente implica un aumento en las caracteristicas
poblacionales (abundancia, diversidad, biomasa y tamano de los individuos) de la comu-
nidad ictica (Russ y Alcala, 1996; Wantiez et al., 1997; Russ y Alcala, 1998; Friedlander
et al., 2003; Halpern, 2003; Lester et al., 2009). Aunque, se ha observado que la abun-
dancia, en algunos casos, puede no presentar cambios significativos a lo largo del tiempo
(Roberts, 1995) o aumentar al principio sus valores y luego disminuir a niveles normales

(Conan, 1986), e incluso, disminuir con el tiempo (Dufour et al., 1995).

El ciclo de vida y el grado de explotacion de cada especie va a afectar a la respuesta
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ante la proteccion (Halpern y Warner, 2002). Especies de crecimiento lento y maduracion
tardia con problemas en el reclutamiento de larvas van a dar respuestas mas lentas ante
los estados de proteccion que aquellos individuos de crecimiento y maduracién rapida.
Asimismo, aquellos individuos que estén altamente afectados por la pesca, al prohibirla
o restringirla van a tener la facilidad de aumentar rapidamente sus densidades si se dan

las condiciones para ello.

En el caso de los invertebrados, el ANOVA anidado presentd variaciones en todos
los factores considerados (localidad, estado de proteccién y temporada) (Tabla [6). Las
diferencias se presentaron en los monitoreos realizados en La Paz en mayo (tanto para
proteccidn estricta como para proteccion media) con el resto de monitoreos (Tabla[7). Es-
to se debe al control que los peces tienen sobre los invertebrados en localidades como
Cabo Pulmo y Los Cabos, mientras que en La Paz el control fue menor por la menor
cantidad de depredadores de invertebrados como se ha senalado anteriormente. Aunque
las diferencias estadisticas no son significativas, la magnitud de la variacion de las po-
blaciones tanto en densidad como en riqueza fue lo suficientemente grande como para

ocasionar cambios a nivel ecosistémico.

La cantidad de invertebrados en La Paz fue muy elevada comparada con el resto
de localidades, tanto que ademas presentd correlacion con la elevada cobertura cora-
lina como ya se habia senalado anteriormente. Los corales proporcionan refugio a los
invertebrados y la escasez de depredadores en esta localidad les permite tener poblacio-
nes muy elevadas. El aumento de depredadores impacta directamente en la abundancia
de algunos invertebrados como estrellas de mar y erizos disminuyendo sus poblaciones
(Reyes-Bonilla y Alvarez-Filip, 2008). Estos autores sugieren que el incremento de peces
depredadores causan una sustancial modificacién de la composicion de todo el ecosiste-

ma.

En Cabo Pulmo, se ha observado que Eucidaris thouarsii no impacta de manera sig-
nificativa al ecosistema por su bajo consumo de coral (<5 %) (Reyes-Bonilla y Calderon-
Aguilera, 1999). En esta tesis se obtiene una densidad promedio menor a 0.20 individuos
m~2, valores comparables a los obtenidos por Robinson y Thomson (1992) y por Reyes-

Bonilla y Calderén-Aguilera (1999), los cuales senalan que el dano de estos individuos
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es mucho menor que en otras comunidades del Pacifico. La baja abundancia del erizo
puntas de lapiz evita la posibilidad de una rapida destruccion del sustrato arrecifal y pérdi-
da de la estructura ecosistémica por bioerosion (Glynn, 1997). E. thouarsii afectara en
mayor medida en La Paz, no solo por su mayor abundancia (densidad promedio tres ve-
ces mayor que en Cabo Pulmo), sino también por la baja abundancia de peces que se
alimentan del erizo puntas de lapiz, el cual se alimenta de coral sélo en sitios donde no

es depredado por peces (Glynn et al., 1979; Glynn, 1983).

Las lesiones son un componente normal de las comunidades constructoras de arre-
cifes (Vargas-Angel, 2009). Pero hay muchos inductores que pueden incrementar la pre-
valencia y comprometer la estabilidad del ecosistema (Rodriguez-Villalobos et al., 2014).
La pérdida de tejido ocasionada por la depredacion de peces es una de las lesiones mas

comunes en el Pacifico mexicano (Rodriguez-Villalobos et al., 2014).

Como se senala en la hipotesis, se obtuvo mayor porcentaje de colonias lesionadas y
mayor cantidad de lesiones ocasionadas por peces en Cabo Pulmo que en La Paz (Figu-
ra[10]y Figura[13). Las lesiones provocadas por invertebrados no presentan diferencias
estadisticas significativas entre las localidades de estudio. Los valores encontrados de
prevalencia en Baja California Sur 43.7 % se asemejan a los reportados por Rodriguez-

Villalobos et al. (2014) para todo el Pacifico mexicano (42 %).

Por tanto, las condiciones fisico-geograficas y el mayor estado de proteccion de Ca-
bo Pulmo favorecié la mayor cantidad de lesiones ocasionadas por peces. Sin embargo,
no se observé que existiera correlacion entre la cantidad de lesiones ponderada con el
porcentaje de cobertura y la densidad de depredadores potenciales (Figura [9) Tabla [8).
Jayewardene et al. (2009) senalaron que la densidad de lesiones es un reflejo de la abun-
dancia de peces coralivoros, aunque posteriormente no observaron esta relacién con dos
depredadores de coral, al igual que ocurrié en este trabajo para la comunidad de pe-
ces e invertebrados depredadores de coral. Por ello, estos mismos autores indican que
las poblaciones de estos peces no estan reguladas por la abundancia de sus presas (el

coral).

La presencia de un gran numero de corales con mordeduras de peces puede implicar
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un ecosistema muy saludable con grandes poblaciones de peces (Sandin et al., 2008).
Alternativamente, el exceso de mordidas de peces puede incrementar en ambientes ma-
rinos perturbados por sobrepesca, por ejemplo, la disminucion de peces que se alimentan
de coralivoros puede mejorar las poblaciones de coralivoros debido a que ya no hay un
control sobre el crecimiento de la depredacién y por ello se incremente la depredacion en

los corales (Raymundo et al., 2009).

El amplio rango alimenticio que tienen los peces depredadores de coral se presenta
como uno de los motivos para que no se obtuviese correlacion entre coral y densidad de
depredadores . En el caso de los invertebrados la falta de correlacion, asi como los bajos
registros de ocurrencia de lesiones podrian deberse a la complejidad de registrar lesiones
de éstos. Algunos apenas dejan cicatrices visibles en el coral y se alimentan en las bases
o las ramas, zonas poco visibles donde la observacion mediante buceo autbnomo es muy

complejo.

Las distintas frecuencias de ocurrencia de lesiones para las especies de Pocillopora
indican la posible preferencia de los peces potencialmente depredadores por unas espe-
cies antes que por otras (Figura[12). El analisis realizado, sefiala que los peces lesionan
o se alimentan mas de P. meandrinay P. verrucosa que de P. damicornis debido a que el
porcentaje de lesiones encontradas en esta Ultima especie es significativamente menor
gue las otras dos anteriores. Los depredadores de coral a menudo muestran preferencias
por un tipo de presas y consumen solo ciertas especies dentro de los corales disponibles
(Cole et al., 2008; Rotjan y Lewis, 2008).

Las lesiones presentadas por los invertebrados no presentan variaciones significati-
vas entre las especies. La mayor preferencia de invertebrados sobre alguna especie de
coral podria afectar de forma local e incluso poblacional a la especie afectada, debido a
que las lesiones de éstos son mas dificiles de recuperar, tienen el menor porcentaje de
recuperacion (Oren et al., 1997). Ademas, la forma de las lesiones puede jugar un pa-
pel importante en la recuperacion del coral, lesiones de tamanos distintos reciben distinta
cantidad de energia para recuperar la zona danada (Oren et al., 1997). La capacidad total
de recuperar una lesion es un factor fundamental en la supervivencia de los corales (Oren
etal., 1997).
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La gran cantidad de lesiones registradas en las cuales no se pudo identificar el cau-
sante o cuya pérdida de tejido no se debe a la depredacion por algin organismo, provoca
gran incertidumbre en los anadlisis de frecuencia de ocurrencia de lesiones. Estos datos
pueden hacer que cambie la tendencia observada hasta el momento, sobre todo en es-
pecies cuya determinacion de las lesiones es altamente complicada y el porcentaje de
lesiones identificadas como indefinidas es muy elevado. Asimismo, la falta de evidencia
de depredacion conlleva el supuesto de que un agente infeccioso puede ser responsa-
ble del dano en el tejido coralino (Work y Aeby, 2011), de modo que la incertidumbre es
menor debido a que no todas las lesiones identificadas como “indefinidas” se deben a

depredacion.

No se encontrd correlacion en mayo y fue bajo el coeficiente de correlacion encon-
trado en noviembre entre la cantidad de “aproximaciones” y la cobertura de coral. La
observacion de las interacciones de los depredadores podria estar afectada por el efecto
del buzo y hacer que esa relacion estuviera enmascarada o sesgada. Aunque, como ya
se ha senalado anteriormente, la amplia dieta de los depredadores aqui considerados
hace que el registro de eventos de depredacion fueran realmente escasos y tan solo se
pudieran registrar mayores cantidades de invertebrados sobre el coral, sin poder obser-
var alimentacion en muchos de ellos. Ademas, las bajas observaciones pueden deberse
al comportamiento prudente de los depredadores de coral, logrando de esta forma, no

acabar con las poblaciones del recurso.

En los videos no se observan diferencias significativas en el nimero de aproximacio-
nes promedio de las localidades. En La Paz tan so6lo se registraron dos especies que
danan el tejido coralino: juveniles de Scarus ghobban y el territorial Stegastes acapul-
coensis. La gran presencia en videos de individuos de la familia Scaridae y la escasez
de grabaciones de éstos en eventos de aproximacion sefala que estos peces son im-
portantes herbivoros y mantienen alta resiliencia de los ecosistemas arrecifales ya que
no dejan que las algas crezcan y compitan con los corales por la luz y el espacio. Estas
observaciones confirman que su efecto depredador sobre los corales es mucho menor

qgue el beneficio que aportan a estos ecosistemas.

La observacion de eventos de depredacion se ha mostrado muy escasa en campo
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(cilindros y observaciones en transectos). La alimentacion generalista de la mayoria de
los depredadores de coral hace que el registro de eventos de depredaciéon sea bastante
dificil, ademas de verse afectada la interaccion de las especies tanto por el buzo como por
la camara. Debido a esto, las grabaciones de eventos de aproximacién en los videos tam-
bién han sido minimas a pesar de registrar la presencia de muchos de los depredadores

de Baja California Sur.

Las declaratorias de proteccion tienen como objetivo principal la conservacion de cier-
tas zonas para conseguir la recuperacion del habitat y mantener las poblaciones y eco-
sistemas en su estado natural (Russ y Alcala, 2004). Limitar o prohibir la pesca conlleva
una respuesta, mas o menos rapida, de recuperacion de especies anteriormente ame-
nazadas por el efecto antropogénico de esta actividad. También implicara una respuesta
indirecta en aquellas especies que sean competidoras o presas de las demandadas por
pesca (McClanahan et al., 2007), haciendo que aumente la competicion y depredacion
en el ecosistema y se den las variaciones poblacionales debido a las relaciones troficas

que esto implica.

Se ha sefalado que en Cabo Pulmo se observo el aumento significativo de la abun-
dancia de especies de peces a partir del ano 2003, ocho anos después de la declaratoria
(Saldivar-Lucio, 2010). Aburto-Oropeza et al. (2011) muestra que esta reserva, después
de 15 anos de proteccion, ha sido efectiva en términos de riqueza y biomasa principal-
mente. Sin embargo, los peces potencialmente depredadores de coral apenas presentan
alguna anomalia en los ultimos monitoreos realizados y no se observa ningun patron de

crecimiento en los datos.

Las familias de los depredadores aqui estudiados no estuvieron afectadas por la pes-
ca (tan solo los escaridos son objetivos de pesca en algunas localidades), por ello la
proteccion les va a afectar en base al aumento de especies depredadoras de los coralivo-
ros. La abundancia de depredadores tope y carnivoros en Cabo Pulmo se aproxima a
invertir la piramide tréfica de los peces arrecifales debido a la falta de presion por pesca
(Aburto-Oropeza et al., 2011).

La falta de datos de los primeros anos de proteccion en Cabo Pulmo (de 1995 a 1998)
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impiden observar si existe un aumento en la cantidad de individuos en este corto periodo
de tiempo. Halpern y Warner (2002) observan que las respuestas bioldgicas son muy
rapidas en el tiempo ya que ocurren en los primeros afnos de proteccion (1-3 anos) y
que la respuesta es independiente del tamano de la reserva. También sefalan que los
patrones observados en las distintas reservas no son similares entre todas ellas de forma

que no se puede extrapolar el comportamiento de una reserva a otra.

La mayoria de los estudios realizados en zonas protegidas no exceden de los 20
anos, tiempo insuficiente para detectar la trayectoria completa del cambio en las pobla-
ciones (McClanahan, 2000; Russ y Alcala, 2004). Russ y Alcala (2004) y McClanahan
et al. (2007) contradicen lo senalado por Halpern y Warner (2002) ya que en sus trabajos
no encuentran una respuesta tan rapida y sefalan que esa velocidad de respuesta no es
biol6gicamente realista debido a que va a necesitar de tasas de reclutamiento de indivi-
duos (tanto por larvas como por migracién) muy rapidas. Sugieren que la recuperacion
de las poblaciones y el estado de equilibrio se alcanzan después de, al menos, 15 anos
de proteccion (McClanahan et al. (2007) sefalan que incluso mas de 37 anos), aunque

estos datos varian entre familias.

Se ha observado que uno de los efectos mas comunes que provocan los peces en el
ecosistema cuando alcanzan poblaciones estables después de la declaratoria de un es-
tado de proteccion, es la disminucion de erizos de mar (McClanahan et al., 2001, 2007).
Las poblaciones de invertebrados pueden presentar respuestas positivas, negativas o no
presentar respuesta, ante la declaracién de una zona como protegida (Halpern, 2003). En
nuestro caso, al igual que ocurre en otros trabajos, no se observaron cambios significati-
vos a lo largo del tiempo, las caracteristicas poblacionales se mantienen estables durante
el periodo de estudio. Por tanto, las condiciones que se presentan en Cabo Pulmo (alta
cantidad de depredadores y pocos refugios) han mantenido constantes las poblaciones

de invertebrados desde la declaratoria de Parque Nacional.

La cobertura coralina mantiene valores no anémalos a lo largo del tiempo. La falta
de perturbacion antropogénica haria pensar que la cobertura tenderia a aumentar ya
que en Cabo Pulmo hay sustrato disponible para que los corales se expandan a zonas

no ocupadas. Sin embargo, eventos como huracanes y El Nino evitan que esto ocurra
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(Reyes-Bonilla, 2001; Alvarez-Filip et al., 2006). A pesar de ser un coral de rapida y facil
propagacion y crecimiento relativamente rapido, la escala de tiempo observada no es
lo suficientemente amplia como para observar valores andmalos a lo largo de tan corto
periodo de tiempo. Las bases de datos analizadas comprenden distintos sitios dentro de
Cabo Pulmo lo que podria conllevar que se obtuviera mayor variabilidad por las diferentes
coberturas existentes entre sitios, sin embargo como se observa en la Figura |17/ esto no

ocurre.

Las reservas marinas han sido propuestas como el camino mas eficiente para mante-
ner las pesquerias y la biodiversidad principalmente (Bohnsack, 1996). Estas areas con
una estrategia de direccion efectiva y un plan de manejo adecuado, pueden ayudar a man-
tener la complejidad y calidad del habitat, asi como mitigar el efecto directo de la pesca
(Bohnsack, 1996; Bohnsack y Ault, 1996; Auster y Shackell, 1997). Sin embargo, un area
protegida puede verse afectada si los eventos que ocurren en su entorno (tanto fisicos
como bioldgicos) son lo suficientemente negativos como para que la zona protegida no

sea capaz de mantener su estado resiliente.
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Capitulo 8. Conclusiones

1. Las densidades de invertebrados potencialmente depredadores no variaron entre

el dia y la noche, ademas el elenco taxonémico observado fue el mismo.

2. No hubo correlacion entre el porcentaje de cobertura de coral y la densidad de

peces potencialmente depredadores en ninguna de las localidades.

3. Si existio correlacion entre el porcentaje de cobertura de coral y la densidad de
invertebrados potencialmente depredadores en la localidad de La Paz, no asi en Cabo

Pulmo y Los Cabos.

4. Los peces potencialmente depredadores presentaron diferencias estadisticas signi-
ficativas en la densidad de individuos al anidar el estado de proteccion y la temporada a
la localidad en el analisis estadistico, el nivel localidad por si s6lo no present6 diferencias

significativas.

5. La densidad de invertebrados potencialmente depredadores present6 diferencias
estadisticas significativas en los factores localidad y también al anidar a ésta el estado de

proteccién y la temporada.

6. La cantidad de lesiones ponderada por el porcentaje de cobertura y la densidad de

individuos potencialmente depredadores no presentaron correlacion.

7. Gabo Pulmo (52.8 %) tuvo mayor prevalencia de lesiones que La Paz (37.5 %) tanto

a nivel local como a nivel especifico.

8. Los peces mostraron preferencia de alimentacion por P meandrina'y P verrucosa

antes que por P damicornis.

9. La correlacion entre los eventos de depredacion estimados como aproximaciones
observadas del depredador al coral y el porcentaje de cobertura coralina soélo fue es-
tadisticamente significativa en noviembre aunque con coeficientes de correlacion muy

bajos.

10. La frecuencia de ocurrencia de lesiones no present6 diferencias significativas en
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el numero de eventos de depredacion grabados entre Cabo Pulmo y La Paz.

11. No se observaron diferencias desde la declaratoria de Parque Nacional a la actua-
lidad en la cobertura de Pocillopora, ni en la densidad de peces potencialmente depreda-

dores, ni tampoco en la densidad de invertebrados potencialmente depredadores.

8.1. Recomendaciones

Hacer un estudio cualitativo y cuantitativo del consumo alimenticio de cada depreda-
dor para poder cuantificar con mayor precision el efecto que la depredacion tiene en las

localidades de estudio.

Aumentar el tamano de muestra en la comparacién dia-noche para poder observar si
realmente no hay diferencias significativas en la cantidad de depredadores observados o

si no se pudieron observar por el pequeno tamano de muestra.

Estudiar a mayor detalle la comunidad de invertebrados en La Paz con el fin de corro-
borar que existe correlacion entre la abundancia de invertebrados potencialmente depre-

dadores y la cobertura de coral.

Monitorear todo un ano en las distintas localidades de forma que se abarque la to-
talidad de las temporadas y asi poder observar si existen patrones estacionales en las

densidades de depredadores de coral.
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