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RESUMEN
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1.0. INTRODUCCION

El conocimiento dc Ia estructura de una comunidad constituye una informacidn
fundamental para la administracién de los recursos maturaies. Identificar las especies que
conforan dicha comnidad sus sburdaneias ¥ funciones que realizan, sus variaciones en
¢l tiempo y las interacciones que ocurren entre sus clementos, s necesario para la
planeacién, control y mancjo racional de los ecosistemas. En los resultados del presente
rabajo s proporciona informacion sobre la estructura de a comunidad de peces de arecife
de tres localidades de Bahfa de Banderas, las cuales son importantes desde el punto de vista
de actividad turistica. Ademés se discute sobre el uso, aplicacian ¢ interpretacién de los
intices més frecuentes que se utilizan en los estudios de diversided y similitud de
comunidades.

Es importante mencionar que los peces de arrecifee son aguellos que en el transcurso de su
ciclo de vida estan fntimamente ligados, permanente o temporalmente,  un sustrato solido,
como el rocoso, para cubrir algunas de sus pecesidades de proteccion, alimentacién y/o de
reproduccion. En este trabajo se estudian los peces de arrecife, pero también se incluyen
organismos que se localizan en la interfase arrecife-arcns, ya que éstos de alguna manera s
benefician de la cercania del arrecife, realizando incursiones o aprovechando el intercambio
energético que ocurre naturalmente. Otras especies que son consideradas son aquellas que
siendo pelagicas se benefician de la alta productividad orgénica que existe en los arrecifes,
por lo que realizan incursiones para alimentarse, ya sea de peces o del zooplancton que
suele ser abundante sobre estas dreas, 6 para librarse de parasitos interaccionando con peces
limpiadores, como los lbridos, comunes en los arrecifes tropicales. El arrecife puede
definirse de distintas maneras, como una estructura consolidada que obstruye la navegacion
© como una estructura rocosa sumergida que proporciona una superficie dura de fijacion
que permite el desarrolio de la vida marina.

Los estudios sobre estructura de comunidades constituyen un antecedente invaluable para
los trabajos futuros que sobre impacto ambiental sc realicen en una zona. B presente
estudio reporta algunos aspectos estructurales, observados durante 1996, de la comunidad
de peces de arrecift: de Bahia de Banderas. Las observaciones sc organizaron considerando
dos temporadas climéticas bien marcadas en la region, la temporada de secas o de no lluvia,
friay Ia temporada de luvia, cAlida.

La i ién clara de fa i i aue los indices de
divesidad y simiing de es para lograr objetivas,
dtiles para Ix ‘administracién de los ecosistemas. Es por esto que se incluye en este trabajo
un andlisis de algunos de los indices més cominmente utilizados en los estudios de
diversidad biol6gica.




Bahia de Banderas representa un drea de prestigio turistico, reconocida ampliamente, y

visitada por turismo nacional ¢ interacional. Entre los atractivos que offece a sus visitantes
estén las actividades de recreaciones marinas, las cuales en diferente medida originan una
interaccién hombre-ambiente marino. Entre las actividades de este tipo se puede mencionar
los paseos en lancha, observacién de aves y mamiferos marinos, la pesca deportiva, €l
buceo libre y auténomo; todos ellos se realizan con diferente intensidad a lo largo del ao y
en su mayoria Ia interaccién se da en zonas de amecife, alrededor de islas, morros y rocas
sumergidas. Estas actividades de alguna manera pueden causar alteraciones en la estructura
de las comunidades que se desarrollan en el drea. Las comunidades de arrecife rocoso, la
mayoria de ellas con incrustaciones y manchones de algas y corales, son abundantes en ¢l

tando
tiendas y prestadores de cste tipo de servicio cn el drea, asi como la existencia de cursos y
escuelas que proporcionan la preparacién /o apoyo técnico necesario, por lo que debido a
esto entre otras actividades, los arrecifes de Ia Bahia de Banderas requieren de una atencion
especial, para vigilar y garantizar la conservacién y aprovechamiento de este recurso,
mediante acciones preventivas como la investigacién cientifica, a cual es necesaria para ¢l
conocimiento de las existencias y los mecanismos naturales autorregulatorios que alli

En la Bahfa de Banderas las actividades turfsticas y pesqueras, en las dreas de arrecife,
representan una actividad que, de no regularse adecuadamente pueden constituir un peligro
para la conservacion del equilibrio ecoldgico de las comunidades de arrecife. Entre las
medidas que se deben emprender para lograr un mancjo adecuado, esté la necesidad de
realizar estudios que proporcionen informacion sobre Ia estructura que estos presentan,
levar a cabo un seguimiento de las variaciones que en ellos ocurren ¢ identificar las causas
o mecanismos que originan esos cambios, y con esto, tener un mayor nimero de clementos
para proponer un adecuado manejo de aprovechamiento y conservacion de los recursos.
Esta informacion puede ser eficazmente utilizada por las dependencias federales para su
conocimiento y aplicacién de normas regulatorias. Asimismo, los resultados sobre los
inventarios faunisticos y floristicos que alll se realicen representan informacion cultural que
puede ser aprovechada por los prestadores de servicios turisticos para ser difundida entre
los visitantes. Tanto los resultados como los procedimientos y experiencias metodologicas
que se derivan de estos estudios proporcionan conocimiento invaluable y de aplicacion
prctica, que puede ser utilizada para su difusién y enseRanza en escuelas que imparten
estudios sobre Ciencias Naturales.

Tener conocimiento sobre Ia estructura de una comunidad en una determinada fecha o
periodo de tiempo, es informacién indispensable para Ia realizacién de estudios de impacto
ambiental, ya que ésta informacién es el punto de partida para poder inferir los cambios
estructurales que se pueden derivar de las actividades de obra y administracion de un
proyecto de inversion.
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1.1. MARCO TEORICO

Los indices de diversidad estén disefiados para interpretar la estructura de una comunidad.
Los valores que proporcionan éstos, permiten conformar una evaluacién aproximada sobre
Ia complejidsd de la comunidad, o de una parte de clla; asf como también inferir sobre la
fragilidad o estabilidad existente y la dominancia que podria representar algunas especies
que la conforman. Como consecuencia de los estudios de diversidad se genera informacién
que puede ser utilizada para realizar anlisis sobre los cambios estructurales que ocurren en
funcién del tiempo y por consecuencia también en funcién de las variaciones ambientales.
Para esto dltimo se aplica los indices de similitud de comunidades, los cuales estdn
disefiados para detectar cambios estructurales en las comunidades, estos indices aplicados
convenientemente, permiten diferenciar cambios producidos por causas naturales de los que
son generados por actividades inherentes al hombre. Complementariamente los estudios
sobre estructura de comunidades recaban informacién de Ia densidad, biomasa y frecuencia
de las especies observadas, esf como también se puede realizar una cuantificacién del valor
de importancia que representa cada especie. Sobre el papel o funcién que representa cada
especie dentro de una comunidad, son invaluables la informacién que s logre obtener al
respecto, ya que posibilitan conocer Ia trama trofica y por consecuencia el flujo energético
que se desarrolla en dicha comunidad.

Odum (1998) menciona que no es necesario conocer todas las especies para evaluar la
estructura de una comunidad, dado que una de las caracteristicas de las comunidades
naturales es que contienen comparativamente pocas especies comunes o dominantes y una
cantidad comparativamente grande de especies raras. Es frecuente encontrar que en
comunidades de 50 a més especies, una docena o menos de estas constituyen el 90% de la
abundancia total. Las especies raras o escasas presentes en una comunidad determinan la
diversidad de la misma y pueden en cierto momento aumentar su abundancia y

participacion_en procesos cuando las condiciones ambientales se lo- permitan. Es
sumamente importante tener presente la diferencia entre especies dominantes y especies
clave; las primeras estén representadas por las especies muy numerosas o abundantes y las
segundas, constituyen un grupo de especies con funciones controladoras o de regulacion de
la comunidad y pueden ser o no dominantes. Existen otros conceptos que es necesario
considerar en estudios sobre estructura de comunidades, entre ellos la redundancia
fancional, concepto que se relaciona con especies capaces de realizar funciones similares y
que en determinado momento pueden compensar ¢l papel o funcién que realizaba una
especies disminuida por causa alguna. Una comunidad con redundancia funcional puede ser
considerada con mayor estabilidad econémica que otras que no lo tengan. El concepto de
especie clave puede ser mejor comprendido si lo consideramos como aquellas especies que
realizan funciones vitales dentro de la comunidad y que carecen de redundancia funcional.
La pérdida de redundancia, si como la afectacion de una especie clave originan cambios

mp yde

existe una por la dismi dela
en los ecosistemas del mundo. Eslecambmymiulqneuvnm observando trae

acompafiado 1o sélo Ia perdida de especies en determinadas 4reas, si no también la
disminucién de la diversidad genética y como consecuencia de funciones vitales que
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permiten el equilibrio y desamollo de los ccosistemas. Wilcox (1984) cit. in Odum (1998)
define Ia biodiversidad como “Ia variedad de formas de vid, las funciones ecoldgicas que
Tealizn y la diversidad genétca que. comienen. Los estudio. sobre ssmictura de
comunidades nos permite formar un criterio sobre Ia estabilidad de las mismas y sobre la
capacidad que estos tienen para enfrentar o responder a perturbaciones naturales u
originadas por actividades humanas. Odum (1998) sefiala que Ia estabilidad y recuperacién
de una comunidad después de una perturbacién, es favorecida por la presencia de muchas
especies distintas en el paisaje.

La presencia de especies con funciones similares en un ecosistema esta justificada por
diversos aspectos ecolégicos que permiten la coexistencia; entre ellos podemos sefalar
variaciones nutricionales, diferencias en tiempos de aprovechamiento de un recurso,
sensibiidad al pastoreo, cambios altemados e las condiciones ambientales (que favorecen
primero a una especie y posteriormente a otra). Mantener presente estos aspectos de
competencia es importante ya que apoyados en este conocimiento podemos comprender los
cambios naturales que se producen en Ia estructura de las comunidades naturales.

El valor de importancia biolégica que puede terer cada una de las especies que constitaye
una comunidad es tilizado para identificar y mantener presente las especies dominantes en
funcién de su abundancia, biomasa, su frecuencia, cobertura o densidad entre otras
caracteristicas medibles. Es comin que para cuantificar el valor de importancia e cada
especie se utilice un indice porcentual (IVI) que incluye algunos de los aspectos antes
mencionados, donde:

indice de Valor de Importancia de la especie “i" = IVIi = AR + BRi + FRi +. + XRi

Donde ARi, BRi y FRi son las abundancias, biomasas y frecuencias relativas (%) de cada
una de las especies involucradas, de tal modo que con este indice se obtiene un valor de
importancia biolégica (IV1) para cada especic dentro de su comunidad. Los valores més
altos de este indice se obtienen cuando se combina una elevada dominancia tento en
abundancia, como biomasa y frecuencia de una especie en particular. El valor mas alto
posible de este indice, cuando toma uno en cuenta tres caracteristicas, es e 300 % y s6lo es
posible si a especie es la tinica que conforma dicha comunidad.

Krebs (1985) sefiala quz la forma més sencilla de medir la diversidad, es contar el nimero
de especies existentes. A esta informacién se le denomina riqueza de especies de una
comunidad y se acostumbra denotarse por la letra “s”. Uno de los problemas que se
originan al considerar el nimero de especies, como una medida de diversidad es que, este
valor considera por igual a las comunidades con igual nimero de especies pero diferente
‘abundancia. Debido a lo anterior surge el concepto de heterogeneidad de una comunidad, el
cual proporciona informacién sobre como se distribuye la abundancia en las especies
involucradas, de tal forma que una mayor diversidad, para una comunidad en particular, es
aquella en que se observa para cada una de las especies la misma abundancia. Krebs (1985)
también sefiala seis factores causales que intervienen en la diversidad de las comunidades.
El factor tiempo es un aspecto que considera que la diversidad biolégica es un producto de
Ia evolucién y de In sucesion, los cuales estn en funcion del tiempo; de tal forma que las



més antiguas presentan més especies que las comunidades jovenes. Un segundo factor
considera a In heterogencidad espacial como un aspecto relevante que relaciona
directamente ol aumento de la diversidad biologica con la complejidad del medio ambiente
fisico; esto_es debido 2 la diversidad y traslape de nichos ecoldgicos que originan
especializacion de finciones e incrementa la estabilidad ambiental dentro de la comunidad.
Un fuctar de depredacién que funciona al mantenerse limitadas en cuanto a abundarcia a
lIas especies presa, una de ia entre cllas y que se
agreguen nuevss especies presa, que su vez brinda alimento a nuevos predadores. El
principio de estabilidad ambiental como un quinto factor de regulacién, explica que el
nimero de especies aumentard conforme sc manienga por un tiempo suficiente a
estabilidad de los parémetros ambientales, considerindose como estabilidad este
mentenimiento constante y/o cambios periédicos predecibles; los habitas de baja diversidad
suelen ser inclementes y/o impredecibles. Por ltimo ¢l factor de productividad mezelada
con ¢l de estabilidad ambiental, establece que la mayor productividad da por resultado
‘mayor diversidad a igualdad de condiciones.

Existe un concepto generalizado en ecologia de comunidades, de que una cormumnidad es
‘més compleja mientras mayor sa el nimero de especies que la componga, ya que por ende
existiré un mayor niimero de vias de flujo energético y de procesos en su interior.

La literatura muestra una gran diversidad de formas para representar la estructura o grado
de complejidad de una comunidad. La manera més simple de representarla, de donde se
deriva el resto de los modelos, es el nimero de especies o riqueza de especies ( s ) que la
constituye. Entre las primeras expresiones matematicas cominmente utilizadas estan el
indice de Margalef (Da) y el de Menhinick (Db), ambos relacionan la riqueza de especies
(s) con el total de individuos (N) en la comunidad. _

Da=(s-1)/log N y Db=s/VN

Los indices que proporcionan mejor informacion sobre la estructura de una comunidad, y
ademés los més utilizados, son el indice de Simpson y el indice de Shannon-Wiener, ya que
ambos incluyen en sus calculos la informacién correspondiente a dos componentes

rtantes estructurales de la diversided de una comunidad; el numero de especies y I
abondancin de cada ws 3¢ ellas. Otro indice importante, es el indice de Brillouin, cuya
ecuacion presenta con ion biologica. Tebri se acepta que
un mayor odmero de especies incrementa la diversidad, lo mismo que una mayor
uniformidad en las abundancias (Franco y coautores, 1992).

El fdice de Simpson, ¢l de Shannon-Wiener y el de Brillowin cumplen con algunas

caracteristicas que se recomiendan en |a lteratura: deben ser independientes del tamafio de

la muestra, proporcionar valores minimos cuando todos los elementos pertenecen a una

misma clase y méximos cuando cada uno de ellos pertencce a clases distintas, no varian
i bajo diferentes ismos de muestreo (Ros, 1980).

El indice de Simpson (Ds) se determina a partir de calcular la probabilidad existente dentro
de una comunidad de que después de observar un individuo; cual es Ia posibilidad de volver
a encontrarlo nuevamente. Dicho de otra manera, responde a la pregunta geual s la



probabilidad de que en una coleccion de especies una de ella sea seleccionada dos veces
consecutivas?. Esta probabilidad se representa por la letra * A, *:
A=Zn(oel) / NN-1)

5, = abundancia de la especie
N = abundancia de |a comunidad (suma de todas las ni) = In;

donde podemos observar que para una comunidad extrema, hipotética, de una sola especic
¥ dos individuos Ia probabilidad de que despus de seleccionar a un individuo, €l siguiente
sea de la misma especie es 1. Si shora consideramos otras combinaciones sencillas de
nitmero de especies y sus abundancias podemos observar ¢l comportamiento de este valor
de probebilidad.

Para el caso primero de un sola especie n1=2, A=E2(2-1)/2(2-1)=1
Para dos especies 01=2 y m=2, A 2(2-1) + 2(2-1)/ 4(4-1) = 0.33
Para tres especies nl=2, mp=2 y my=2  A=52(2-1)+2(2-1)+22-1)/6(6-1) = 02

Es sencillo demostrar, incluso intuitivamente, que una especie de abundancia ni=1 tiene una
probabilidad “cero” de ser seleccionada dos veces. Se observa en los ejemplos anteriores
que la probabilidad disminuye conforme aumentan las especies de un conjunto, es decir
conforme aumenta la diversidad. Si X es la probabilidad de seleccionar aleatoriamente dos
elcmmms de Ia misma especic dentro de una muestra de datos, 1- A representa la

robabilidad de seleccionar aleatoriamente dos individuos de especies diferentes (Krebs,
1983, 1o que viene a representar la heterogeneidad de la muestra y en conclusién al indice
de diversidad de Simpson.

indice de diversidad de Simpson = Ds=1-%=1 - (ne1) / N (N-Dereeene(1)

Segiin Krebs (1985): Ds=1-X(p)*, donde pj=nyN--

(2)

Ademis, el valor de “A” puede ser considerado como un indicador de dominancis, el cual
toma el valor de 1 o cercano a 1 cuando una especie, o unas pocas, constituyen la mayoria
de los individuos de la comunidad.

Indice de dominancia =1 = £ (ne1} / N (N-1)

Es importanie tener presente que utilizando la ecuacion (1) de Simpson las especies cuya

abundancia es 1, no contribuyen a incremeniar ¢l valor de A , por lo que el indice de

Simpson (1- 1) puede estar ligeramente sobreestimado en relacién a su miximo. El indice

de Simpson en general concede relativamente poca importancia a las especies no
es.

A pesar de que el indice de Sirmpson proporciona valores entre cero y wno, el velor miximo
que puede tener una combinacion de mimero de especies (s) y abundancias (ni) no siempre
€5 uno, de aquj se hace necesario calcular que tan cerca esté el valor obtenido de su miximo
posible (Dsmax). A la proporcion Ds / Dsmax se e denomina Equidad de la comunidad 6
diversided relativa.
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Equidad = E = Ds / Dsmax ; donde  Dsmax = [(s-1)/ s].[N/A(N-1)]

1-E puede ser utilizado como indice de dominancia

ElWdeSIunnon»Wtener(H)mldeelgndod:mmdnmhequesemnedeslberl
que especie o clase
Comunitad o conjumo do datos heteropéncos Esufmiweseoblwn: it b sumiora
de las probabilidades de cada especic involucrada en la muestra.

H=-Iplogp: donde p=n/N

Si todos los organismos pertenccen a la misma chase o tspecie, entonces no existe
incertidumbre de qué especie ser seleccionada y por lo tanto H' =

El fodice de Shannon es equivalente a la ecuacién de Brillouin, en la que, en lugar de
wilizar las proporciones de cada clase o especie presente en la muestra, la de Brillouin
utiliza las abundancias reales:

fndice de Brilouin = H = [log ( N! / nl!n2

ol )]/IN
Esta expresion se interpreta como una diversidad en funcién del nimero de relaciones que
establecerse entre las clases o especies; lo que indica que a mayor nimero de
relaciones (formas de alimentacion, parasitismo, relaciones simbidticas, respiracion,
reciclamientos, ec.) mayor complejidad y por ende mayor deberd ser el indice.
De igual forma que el indice de Simpson, se determina la diversidad méxima para el indice
de Shannon y ‘el de Brillouin, asi como también la diversidad relativa o Equidad
comespondiente.
. Equidad de Shannon = E =H’/H'max ; donde H’'max=logs
Equidad de Billouin = E = H / Hmax ;
donde Hmax = [ log N! ~ (s ~r) log c! —r log (c+1)! ] /N

El valor de “ ¢ “ es Ia porcién entera de Nis. Para caloular * r ™ (residual), * ¢ * sc
multiplica por “5” y a* N * se le resta el resultado anterior con lo que se obtiene * £ .
(1-E ) puede ser considerado como un indice de dominancia

Brower y Zar (1979) menciona que la diversidad de especies también puede ser lamada

complejidad ya que esto también significa una gran variedad de interaccién. Algunos
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coblogos utilizan los indicadores de diversided como indicadores de madurez de una
conmidad, para afirmar esto se apoyan en que, una comunidad a medida que madura se
hace més compleja y & su vez més estable.

Los estudios de diversidad de comunidades generalmente se Hevan a cabo en
subcormmidades o taxocenosis (grupo especifico de especies relacionados especial.
temporal y taxonémicamente), rara vez es posible hacerlo en la totalidad de la comunidad.
Esto significa que s necesario delimitar 1a parte de la comunidad cuya estructura se desea
conocer, lo que permitiré comparar resuttados con estudios posteriores. En la delimitacion
del drea de estudio se requiere lomar en cuenta aspectos espaciakes, tanto en sentido
borizontal como vertical; determinar grupos taxondmicos; considerar situaciones
climiiicas; asi como también las caracteristicas particulares o diversidad de ambientes que
se presentan en la zona.

Podemos argumentar que la diversidad es una expresién numérica de la estructura de una
comunidad, y que a su vez ésta resulta de las interaccion entre los distintos elementos que
Ia conforman. Complementariamente a lo anterior, las abundancias de los elementos se
justifican en el modelo ecoldgico de MacArtur, donde s menciona que a abundancia de
cada especie es proporcional al espacio ecol6gico que puede ocupar, es decir, a la extension
de Io que se denomina nicho ecolégico.

Thienemann cir in Margalef (1980) sefiala que el nimero de especies es pequefia y el
nimero de individuos de cada especie grande en aquellos ambientes de condiciones
inestables, fluctuantes o rigurosos. La estructura que se obtiene de una muestra en un
momento determinado represenia a pocas especics favorccidas _en ese ingtante
caracterizadas por muchos individuos, y muchas especies escasas en nimero que alcanza
un mayor desarollo en ofros sistemas préximos o en ofro tiempo, con otra condiciones
ambientales diferentes.

Margalef (1980) hace mencién en el sentido de que no es valido relacionar la diversidad
con cuslquier distribucién de las tasas de multiplicacion de las especies, ya que no existe
telaci6n eatre la tasa de muliplicacién y la abundancia de las especies, es decir, ¢l nimero
de individuos de una especic en particular, en un momento dado, no esté en funcién de su
focundided. En resumen Ia diversidad es una medida de la organizacién del ecosistema y
aumenta de ordinario en el curso de la sucesién ecoldgica.

Cuando los estudios de diversidad de comunidades se realizan con una cierta periodicidad y
por varios ciclos anuales, los resultados permiten identificar cambios estructurales que
ocurren en ells. Si logramos identificar los cambios naturales, que generalmeate ocurren,
es posile detectar aquellos otros que sc originan por variaciones ambientales no
predecibles o por influencia de las actividades directas o indirecta que realiza el hombre.
Estos estudios se apoyan en indices o indicadores de similitud que permiten cuantificar fas
variaciones que ocurren en la estructura de una comunidad. Algunos ndices sélo
consideran el mimero de espocies presentes y las especies comunes en ambas comuridades,
sin_tomar en cuenta la abundancia particular de cada especie, tal es el caso de los
indicadores do Jaccard (i y,e de Sorensen (). Oreos (s ncluer adends, dtos
cuantitativos como ¢l de la abundancia de cada una de las especies prescntes, entre los
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cusles estén ¢l fndice de Morisita (Im), el porcentaje de similitud (PS), el indice de
disimilitud (14) de Sneath y Sokal (1973) cit in Brower y Zar (1979), el indice de Hom's
(1966) cit in Brower y Zar (1979). Los indices de similitud proporcionan valores entre 0 y 1
(100 cuando el resultado se expresa en porcentaje), cero para comunidades no similares y
100 %o 1 para comunidades idénticas.

El indice de Jaccard (cc,) y el de Sorensen (CCs), también denominados coeficientes de
comunidad, comparan dos comunidades en funcidn de el nimero de especies que posee
cada una y del nimero de especies comunes que existen entre cllas:

Coeficiente de Jaccard = CCj = ¢/ (s1+s2-c)
Coeficiente de Sorensen = CCs = 2¢ / (s1+s2)

s1 = nimero de especies de la comunidad |
52 = nimero de especies de la comunidad 2
© = especies comunes a ambas comunidades

Estos dos indicadores tienen un inconveniente de aplicacion, debido a que utilizan
informacién cualitativa sobre la_ estructura de la comunidad, o distiguen diferencias

entre las analizadas. En el caso de que dos
comunidades posean exactamente las mismas especics, estos couficentes proporcionan
valores mximos de similitud entre ellas, a pesar de que las abundancias respectivas de
cada especie sea diferente en cada comunidad. Si lo que descamos es comparar las
diferencias estructurales que existen entre dos comunidades es necesario considerar la
abundancia d s poblaciones ivohueradas. Par lograr o, imo. ¢ recomendable
wilizar alguno de los indices que se describen a continuacion.

El indice de Morisita se basa en en el indice de dominancia de Simpson A , y se determina
mediante la siguiente relacion matematica:
Im=2Exy / (A+A2) NIN2

m ntmero de individuos de la especie “i"de la comunidad “x”

nﬁmemdgmdmduosdela«pecu “i” de la comuniad “y”
inancia de la comunidad 1, i con NI
ia de la comunidad 2, i con N2

El rango de variacién de este indice es de “cero” para comunidades no similares, hasta
apro; “uno” cuando son idénticas.

El porcentaje de similitud (PS) determina el grado de similitud comparando la abundancia
relativa que presentan todas las especies de ambas comunidades y sumando los porcentajes
inferiores de cada par de datos. Como la suma de las abundancias relativas de cada
comunidad debe ser igual a 100, ¢l porcentaje de similitud (PS) sers mximo (igual a 100)

10



Peces de arrecife C.Solis-Gil y J. Escobedo

cuando ambes comunidades presenten las mismas especies en igual proporcion, y minima
(cero) cuando no posean ninguna especie en comin.

Este indicador se puede representar de la siguiente manera:

= I [valor inferior de la abundancia relativa observada de c/especie en ambas
idades]

fndice de disimilitud (Id) de Sneath-Sokal. A diferencia de los indices de similitud, el varia
de cero para comumidades idénticas a uno para aquellas completamente diferentes. Este
indice se deriva de la expresién matemitica que mide la distancia entre dos puntos, con la
veniaja sobre otros fndice, de este mismo tipo, de que dicha distancia es mostrada
proporcionalmente dentro de un rango de cero a uno.

4= V[T TGy e
X; = nitmero de individuos de la especie ‘ﬁ”de la comunidad “x™
" de la cor

¥i = niimero de individuos de a especie “i" de la comuniad “y”
¢ = especies comunes a ambas comunidades

El indice de Hom's esta basado en el indice de diversidad de Shannon-Winer. EI
procedimiento es laborioso y consiste de las siguientes etapas:

1°. Determinar el indice de Shannon para cada comunidad (', H'z )

2°. Se calcula el mismo indice para los datos agrupados como si fuera una sola comunidad (
H's). Este valor es menor cuando las comunidades son muy similares y crece cuando son
muy diferentes.

3°. Determinar el valor mas alto obtenible de Shanmon ( H's ) aplicando el siguiente
criterio, emmdem que md.s las especies de ambas comumdadcs son distintas, es decir,
como si no entre las d

4°. H'ses el indice de Shannon promedio entre , H’) y H's, ponderados con sus respectivas
Niy Ny de cada comunidad. El valor que se obtienc es el minimo obtenible y es menor
cuando entre las comnnidades ocurre un traslape a similitud mayor.

5°. Finalmente el fndice de similitud de Horn's, €l cual varia entre cero y uno, se determina
mediante la siguiente relacion:
Ro=(H'4 -H3)/ (H'4 - H'S)
La similitud tiende a ser mayor o méxima (Ro=1) cuando H'3 y H'S tienen valores

parecidos, es decir ambas comunidades poseen ¢l mismo nivel de complejidad (indice de
diversidad) y estan conformadas por las mismas especies.
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1.2, ANTECEDENTES

En relscitn a peces de arrecife, se reporta que en Bahia de Banderas existen importantes
especies de valor comercial como peces de omato, entre ios cuales se mencionan algunos
peces: dngel (fam. Pomacanthidse), peces mariposa (Chaetodonthidae), cirujanos
(Acanthuridae), Ifbridos (Labridac) y damiselas (Pomacentridac) (Solis-Gil y Pérez, 1995).

Las més abundantes reportadas son Thalassoma Iuca.rarmm (Labridae), dbudefduf
sroscheliii y Stegastes De o menor
irsportancia son aquelos que son cominroente uizados pers consua bumano com fos
pargos (Lutjenidac), cabrillas (Serranidac), peces cirujanos (Acanthuridae), peces loros
(Scaridae), botas (Balistidae), burritas (Haemullidae), entre otros.

Solis-Gil (1996), realizé estudios de peces de arrecife en cinco zonas de Bahia de Banderas,
reportando una densidad promedio de 1.72 organismos/m? de superficie rocosa, siendo el
Wbrido Thalassoma lucasanum el mas abundante con 27.5% siguiéndole la damisela
Chromis_atrilobata (Pomaceniridag) con €l 132% y la también damiscla Abudefdf
troschellif con el 8.63%; en total informa de la presencia de 36 familias de peces y 78
especies, mencionando que en cuanto a diversidad y abundancia las zonas de mayor
importancia, visitadas por el turismo dentro de la bahia son Majahuita, Islas Marietas y los
Arcos.

Las variaciones de temperatura del agua superficial para Bahia de Banderas observadas
durante 1995 fueron minima de 20 °C y una mxima de 32.5 °C (Solis-Gil, 1996).

Las comunidades coralinas del Pacifico Oriental, en su parte de América Central, se han
visto afectadas durante este siglo por ¢l fenémeno de oscilacion surefia de “EI nifio”
(Reyes, 1993), observéndose grandes mortalidades masivas de corales por esta causa,
principalmente en Centro América (Guzmén, Cortés, Richmound y Glynn, 1987 cit. in
Reyes, (op cit). Informacion detallada, cuantificads, relacionada con el efecto de “El Nifio”
sobre los corales del pacifico mexicano es desconocido y es ésta una de las razones que
inclinan a realizar estudios sobre las comunidades que habitan estas dreas. Entre otros
fenbmenos naturales que afectan el desarrollo de los corales esta Ja accién depredadora de
algunos invertebrados y vertebrados, entre los cuales podemos mencionar a equinodermos,
asteroideos, peces de las familias Diodonthidae, Tetraodontidae, Scaridae, Balistidae;
ademis de la destruccion generada por actividades del ser humano. En 1987 se observé un
blanqueo coralino en Cabo Pulmo,B.C.S., viéndose afectada el género Pocillopora, causado
probablemente por temperatura clevada (Reyes, op cit).

Reyes (op ci), estima la crosion de coral en cabo Pulmo, causada por accion natural
(equinodermos y peces) y por causas antropogénicas encontrando que a corto plazo las
causadas por ¢l hombre superan a la natural casi co un orden de magnitud y la causa
principal es debida al arrastre de anclas.

Pérez-Vivar (1995) proporciona diversa informacion sobre el mimero de especies presentes
en el Pacifico Centro de México, reportando para la plataforma continental de Guerrero,
Michoacdn y Nayarit 187 especies capturadas con redes de arrastre camaronera; para el
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estado de Michoacn registra 257 especies de peces marinas capturadas con anzuelos, redes
y observaciones visuales. A su vez Pérez- Vivar op (op cit), reporta 203 especies y 64 familias

i poces maros del tora de Colim, de los cusles 68 capecies son residentes primarios

de arrecifes.

En Cabo Pulmo, B.C.S,, Benitez y Villarreal (1988) ci. in Reyes op cit, identifican s de
50 especies de peces de arrecife. Reyes op cit cita 226 especies para esta misa zona.

Ea Batis do Paz y snas adysntes PéreEpat, Gevin-Maguta y Abitia-Cérdenas
(1996) identificaron 75 especies y 30 familias de peces de arrecife, siendo las mis
abundantes Stegastes spp (26.1%), Thalassoma lucasanum (17.2%), Abudefduf troschelli
(13.2%), Chromis arrilobata (10.45%), Haermulon maculicaudata (1.74%). Estos mismos
autores mencionan diferencias estructurales temporales y espaciales entre los. sitios
Corudiados; o s en cuan alindice de diversidad & cual no vari sigifcativament.

Segin Thomson (1979), el Mar de Cortés posee una riqueza de peces de més de 800
especies las cules propone que pueden ser caracterizadas ecolégicamente en los siguientes
grupos: pelégicos, de aguas profundas, de la plataforma continental alejados de la costa, de
fondos arenosos y estuarinos, y de arrecifes. Este iltimo grupo, peces de arrecife, Thomson
(1979) menciona Ia presencia de 39 familias y 271 especies para el Golfo de Cortés.

Gmsmn. W. D. (1987), describe 150 especies de peces y 65 de mvenebudos que circundan
de la Penfasula de Baja California ¢ Islas de Revillagiged
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1.3 OBJETIVOS

Interpretar la estructura de la comunidad de peces de arrecife de Bahia de Banderas.

Realizar un listado de especies de peces de arrecife, determinar laabundancia relativa de
cada una de ellas, por sitio y temporada climatica.

Comprender, mediante estudios de densidad, indices de diversidad y similitud de
comunidades, Ia dingmica estructural de la comunidad de peces de arrecife de Bahia de
Banderas.

Proporcionar informacién sobre las caracteristicas fisicas y quimicas observadas durante el
perfodo de estudio.

1.4 HIPOTESIS

La variacién en la estructura de una comunidad estd en funcion de la intensidad de los
cambios ambicrtales que imperan en elia, favoreciendo y perjudicando a determinadas
especies en su distribucion y abundancia.

La estructura de una comunidad de peces de arrecife en ambientes sublropicales es capaz de
mantenerse a pesar de los cambios climaicos regulares que en ella imperan.

Estas hipétesis se pretenden medir de la siguiente forma:

El indice de Equidad de la comunidad de peces de arvecife en Bahia de Banderas
proporciona valores altos y constantes, reflejando una diversidad elevada y estabilidad
estructural compleja durante todo el aflo.

La abundancia de una especie, la densidad de la comunidad y el nimero de especies de
peces de arecife sufren variaciones estacionales debido a los cambios climéticos que se
desarrollan durante el afio.

Los cambios climéticos en Bahfa de Banderas producen variaciones sutiles en la estructura
de la comunidad de peces de arrecife, lo que se traduce en valores altos de los indices de
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2.0 METODOLOGIA
2.1. Area de estudio.

Bahia de Banderas esté localizada en el Pacifico mexicano, en los limites de los estados de
Jalisco y Nayarit. Sus limites geogréficos estn entre los 20° 28" y los 20° 46" de latitud
norte, y entre los 105° 15" y los 105° 40" de longitud oeste ( fig. 1).

Para su estudio se definieron tres zonas de arrecife para ser estudiadas, las cuales fueron
designadas debido a que son éstas donde cominmente los prestadores de servicios
turisticos acuden con un elevado nimero de aficionados al buceo libre y auténomo, y que
por ende, es donde posiblemente se ejerce una mayor presion sobre estos ecosistemas.

La localidad de arecife que demanda una especial atencién, por ser la que presenta un
mayor nimero de embarcaciones menores y turistas visitantes al dia, es la de “Los Arcos”™
(20° 32" 44" N, 105° 17' 26" W). Esta zona ademas de brindar como atractivo su fauna y
flora_submarina, proporciona al turista la oportunidad de incursionar en cuevas que
atraviesan parte de los islotes, donde incluso pueden introducirse las lanchas cuando el
estado del mar lo permite. Otra ventaja que para el turista representa esta zona es su
cercania a las vias de comunicacién y a un embarcadero situado justo enfrente, en I playa
denominada “Mismaloya”.

La localidad de “Majahuita” (20° 30" 30" N, 105° 23’ 48" W), se ubica al sur de la bahia y
representa uno de los sitios favoritos para el aficionado al buceo auténomo. Esto es debido
a que esta zona presenta caracteristicas adecuadas para practicar el buceo profundo,
permitiendo  los visitantes disfrutar de un panorama submarino més amplio y de una fauna
muy diversa. Indudablemente Majahuita es ideal para buzos experimentados, sin embargo
presenta zouas someras y protegidas de singular belleza donde s puede practicar el buceo
libre. La excelente transparencia del agua que cominmente impera en esta zona permite
incluso admirar desde la embarcacion a algunos grupos de peces, los cuales llegan a
acercarse para curiosear, o ser alimentados, a tal grado que casi pueden ser tocados.

“Islas Marietas” es la tercer localidad seleccionada, sus dos principales islas proporcionan
al visitante un gran nimero de atractivos, entre los cuales podemos mencionar los
ambientes submarinos, una comunidad muy diversa de aves tanto permanentes como
‘migratorias, lugares especiales de gran atractivo como cuevas, playa, zonas de anidacién de
aves, e incluso se han llegado a observar lobos marinos sobre sus acantilados. Esta zona por
su relativo sislamiento representa un verdadero laboratorio natural donde se pueden
observar diversos procesos ecolégicos dignos de ser admirados y por lo mismo estudiados
para su adecuado aprovechamiento y conservacién. Debido a su gran extension y
diversidad de ambientes marinos que presenta esta zona, se decidi6 estudiar la parte que por
sus caracterfsticas propias de seguridad es bastante concurrida para practicar el buceo libre
y auténomo, la zona denominada “La cueva del muerto” (20° 42’ 02 N, 105° 34° 49" W),
que para cuestiones de este estudio se hard referencia como Islas Marietas, sin que esto
signifique que los resultados son representativos de toda la zona. Cabe mencionar que la
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localidad presenta un atractivo relevante y especial, el cual consiste en la posibilidad de
bucear junto a las mantarrayas gigantes que cominmente suelen observarse por la zona.
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2.2 Trabajo de campo.

Para realizar los muestreos se conté con una embarcacion de 22" de eslora y motor fuera de
borda de 55 HP. Las actividades se clasificaron en dos aspectos: observaciones biolégicas y
observaciones

Las observaciones biolégicas se realizaron con apoyo de equipo de buceo autbnomo. Se
Ievmumn censos visuales de la diversidad de peces existentes sobre un transecto de 25 x 4

profundidad méxima de 10 m. El 4rea minima de muestreo de 100 metros cuadrados
(25x4) se determind siguiendo el procedimiento de éreas anidadas contra nimero de
especies acumladas (Brower, J. E. y J. H. Zar, 1979). Para realizar las observaciones s
utilizb un cabo de nylon de 25 m., lastrado con plomo, los muestreos se lievaron a cabo
considerando dos metros a cada lado del cabo, cada seccion era evaluada simulténeamente
por dos buzos y los datos se agruparon posteriormente. Un aspecto determinante en este
punto es el conoeimiento indispensable de los buzos para identificar “in situ” a las especies
presentes, y describir aquellas desconocidas para su posterior identificacion bibliogréfica,
cuando fue necesario se capturaron para lograr tal propdsito. Para las anotaciones durante
las actividades de buceo se utilizaron tablas de acrilico y lpiz normal. Durante el recorrido
de cada seccién del transecto se anotaba el tiempo total empleado, con el cual era posible
duplicar Ia superficie de estudio sin tener que seguir transecto alguno. EI inconveniente de
utilizar un tiempo o de buceo para los muestreos consiste en que, la superfice cubierta
durante ceda recorrido podria verse alterada debido a las variaciones de las condiciones

16
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dinkmices el mar. La superficie mensual estudiada en cada localidad vari6 de 100 a 200
m dependiendo de si se contaba con uno o dos buzos.

Todss las observaciones se realizaron entre las 9 AM. y las 2:30 P.M.. Tomando en cuenta
que los cambios en la estructura de las comunidades ocurre durante los crepusculos
(Hobsnl, 1965; Helfinam, 1986; Ebeling y Hixon, 1991: cit. in Pérez-Espafia, 1996),
que durante los muestreos ésta s mantuvo estable, sin embargo es de
wm que dependiendo de las condiciones atmosféricas de nubosidad, algunas especies
ven afectadas en su comportamiento nonmL propiciando que algunas se oculten y otras

= restren fra d susrtmos abiuales

Se registré mensualmente los valores de salinidad y temperatura superficial del agus, para
lo cual se contd con refractometro ocular y termémetro sumergible con graduscion de un
grado.

2.3 Trabajo de gabinete

Los datos obtenidos en el campo se organizaron por temporada, considerdndose para la
temporada  fria-seca los meses de febrero a mayo y para la cAlida-lluviosa de agosto a
noviembre.

El tipo climético del 4rea de estudio corresponde segin el Sistema de Clasificacion de
Kbppen modificado por E. Garcia para la Repiiblica Mexicana al Aw2(w)(i)w", que es un
clima calido subbimedo con lluvias en verano de mayor humedad, y cubre el 51.3% del
territorio y con poca oscilacié, entre 5° y 7° C, ademds con un porcentaje de precipitacion
invernal poco relevante.

De acuerdo a INEGI en |a carta climética 1:1 000 000 y E. Garcia (1988) la temperatura
promedio para Ia estacién climatologica Las Gaviotas 18-031.: La temperatura méixima en
promedio mensual ocurre en junio, agosto y septiembre con 28.1 °C y la temperatura
minima en el mes de febrero con 22.2 °C, Ia temperatura media anual s de 25.7 °C.

La precipitatién promedio mensual es de 133.25 mm. y la precipitacion anual promedio es
de 1,599.0 mm. La presencia de heladas es inapreciable. Por ofra parte, la frecuencia de
granizadas en el tipo climico de calido subhimedo se presentan de 0-2 dias al aflo.

2.3.1 Riqueza de especies (s).

Para cada localidad se obtuvo el nimero e especics (s) observadas durante cada muestreo
y de estos resultados se determin el total por temporada y en el affo.

2.3.2 Densidad de la comunidad (d) y Abundancia Relativa (AR).
Se determiné Ia densidad de organismos en cada localidad, asi como la abundancia relativa

por especie y por temporada. Para obtener la densidad de organismos por comunidad y
temporada, se dividio, para cada caso, ¢l nmero total (N) de individuos obscrvados entre
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la superficie total muestreada. La abundancia relativa se determiné dividiendo el numero de
organismos de cada especie (ni) entre el total de individuos (N) y multiplicando por ciea.

d=N/ Superficie total de muestreo AR = (1;/ N) 100

2.3.3 Indice de diversidad (Ds) y Equidad de la comunidad (E).

Para la obtencion de estos indicadores se decidi utilizar el indice de Simpson. Este indice
relacionado con su méximo posible nos proporciona el valor de Equidad, el cual tiene
ventaja de ser de fcil comprensitn, ya que toma valores entre Oy 1.

El fndice de Simpson (Ds) se obtiene a partir del “fndice de DOMINANCIA™ de Simpson:
fndice de dominencia= A = E(m-1)/N(N-1)

;. = numero de individuos de la especie *

N =Total de individuos en Ia muestra.

Indice de diversidad = Ds = 1-4
Como Ia Equidad se determina en base al indice de Simpson esta se denota Es.

Equidad = Es = Ds / Dsmax ; donde  Dsmax = [(s-1)/ s].[N/(N-1)]
Un valor bajo de Equidad significa que en la comunidad una gran cantidad de individuos
se agrupa en wnas pocas especies y un valor alto denota una distribucion mas uniforme del
nimero de organismos entre Jas especies. El indice de dominancia basado en la Equidad se
caleul mediate la formula:

Dominancia = 1-E

2.3.4 Indicadores de Similitud de Comunidades.
Se realizaron andlisis de similitud de comunidades entre zonas estudiadas y para cada zona
entre temporada seca y de lUuvias. Se determinaron los coeficientes de comunidad de
Sorensen (CCs), y el porcentaje de Similitud (PS). Tomando en cuenta que estos indices
toman valores entre cero y cien, el rango inferior para comunidaes con méxima diferencia y
el rango superior para comunidades idénticas, en este trabajo se considera que por arriba de
70 Ia similitud es alta, menos de 70 pero por arriba de 40 la similitud es mediana y menor a
40 las comuridades se deben considerar con una pobre similitud

Coeficiente de Sorensen = CCs = 2¢ / (s1+52), que multiplicado porl 00 toma valores entre
0y 100.

s1 = nimero de especies de la comunidad |

18
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52 = nimero de especies de la comunidad 2
= especies comunes en ambas comunidades

Para obtener PS se expresan los resultados de abundancia en porcentajes y se suman todos
los valores menores observados para cada especie. En caso de que estos sean iguales, se
suma cualquiera de ellos, ya que significa que en cuanto a esa especie las comunidades son
semejantes. El rango de valores probables est entre 0 y 100.

= £ [valor inferior de la abundancia relativa observada de clespecie en ambas
i 1

2.3.5 Pardmetros ambientales.

Se registré mensualmente la salinidad (So/00) con un refractémetro ocular, I temperatura
superficial del agua (T °C) con termémetro sumergible, asi como la transparencia por
medio de disco de Sechi. Los resultados se reportan por localidad, mes y temporada.

2.3.6 Andlisis estadistico.

Los resultados de riqueza (s), densidad (d), equidad (Es) y abundancia relativa de algunas
especies se analizaron mediante pruebas { de varianza entre dos medias para muestras
independientes. Las pruebas se llevaron a cabo con un alfa=0.05 buscando diferencias
significativas entre temporadas climéticas y entre localidades.
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3.6. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 condensa la informacion derivada de las observaciones biolégicas de campo.

Durante el periodo de estudio se observé un total de 4930 organismos en una superficie de

3300 m?, identificAndose 29 familias y 71 especies de peces.

TABLA |. Abundancia relativa de peces de arrecife por localidad, temporada y aflo, Bahia de Banderss, Méx.

1996). Tem; 1996. TFS=Temporada fria-seca, TCLL=Temporarda calida-lluviosa.
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3.1. Abundancia relativa.

La figura 1 y tabla 2 muestran Iz abundancia relativa por temporada y acumulada de las

principales especies. Las dos especics mas abun

dantes observadas durante el periodo de

estudio fueron el ldbrido arcoiris Thallassoma lucasanum 'y la damisela castadieta Chromis
atrilobata, con ¢l 19.67 % y 13.72 % respectivamente. Para las tres zonas de muestreo el
librido T. Iucasanum sicmpre fue ¢l mas abundante, excepto para la temporada fria-scca en
Islas Marictas donde C. arilobata fue | mas abundante (ver tabla 1) Estas dos especies
junto con el género Stegastes estdn reportadas entre las cinco especies mas abundantes en
arrecifes rocosos cerca de La Paz B.C.S. (Pérez-Espata et al, 1996). Las familias Labridae

y Pomacentridae
respectivamente

presentaron los porcentajes mas altos en la zona con un 33.8 % y 33.4 %
(caloulados de Ia tabla 1). Pérez-Espaiia et al (1996) determina también

estas dos familias como las mas abundantes s6lo que reporta el 51.8 % para Pomacentridae
¥ 189 % para Labridae en la bahia de La Paz, BCS. A pesar de las variaciones que se
Observan en la abundancia relativa de las especies que se reportan en la tabla 2, los
resultados de las prucba estadistica aplicada a los datos acumulados de 12 especies indican
que no existen diferencias significativas entre las temporadas climticas (ver tabla 9).



Peces de areecife. C.Solis-Gil y J. Escobedo

Abundancia relativa (%)

5.00 10.00 15.00 20.00

g

25.00

H

§

i

¢
IIII||"”I

;
II§II

24



Peoes de arrecife C.Solis-Gil y J. Escobedo

TAsLA2. i de arrecif, Bahia de
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3.2, Riqueza de especies (s).

La figura 2 y tabla 3 muestran los totales del nimero de especies en cada zona por

temporada y afio. Corresponde a la temporada calida-lluviosa el valor mas alo con 66

especies de un total de 71 observadas durante el afio, durante la temporada fria-seca se

identificaron 58 especies. La tabla 9 muestra los resultados obtenidos de las pruebas

estadisticas. A pesar de que los resultados muestran una mayor riqueza de especie durante
25
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Ia temporada cflida lluviosa, de acuerdo al andlisis estadistico se obtiene que no existen
diferencias significativas, por lo que podemos afirmar que entre las temporadas climiticas
fria-seca y calida luviosa, con excepeion de Majahuita, la riqueza de especie o cambia. En
Majshuita la prucba indica diferencias significativas siendo mayor el mimero de especios
durante la temporada cdlida-lluviosa

Tapta 3. Rig i limélica y ao en Bahis de Banderas (1996).
RIQUEZA DE ESPECIES

(" LocaLibap s [ en [ awo

o38588838

Figra 3. Riqueaa de peces de arrecife por localidad, temporada y o cn Bahia de Banderss, México (1996).

3.3. Dens

d de la comunidad.

La densidad (d) de organismos (figura 3 y tabla 4) entre temporadas climiticas se
analizaron mediante pruebas estadisticas de comparacién de medias t-Student con un nivel
de smmmm de 0.05. Las prusbas concluyen que para ninguna de las localidades, ni
para datos acumulados, existen diferencias significativas (ver tabla 9); por o tanio podemos
afirmar que la densidad de organismo por metro cuadrado no varia significativamente entre
Ias temporadas climéticas onsideradas, Sin embargo cuando se compara la densidad entre
localidades se observa que existen diferencias significatives entre Majahuita y Los Arcos
durante 1a temporada fria-seca, y entre Islas Marietes y Los Arcos durante la temporada
célida-htimeda (ver tabla 9). La posible diferencia de densidad entre las zonas de estudio
sequramente ¢ producto de las condiciones naturales que prosenta cada wns; cuando las

quimicas del agua son similares entec ol
principal factor modificador radica en las que presenta el
sustrato, ya que dependiendo de éste sc puede dar un mayor o menor nimero de nichos y de

- 26
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oportunidades de sobrevivencia, lo que también puede traducirse en un incremento o
disminucién de la diversidad y de la densidad de organismos.

TABLA 4. Densidad de peces por localidad. temporada climdtica y ao.

LOCALIDAD T[Tl [ ARo
fon Arcon 091 106 or
fsas Maricas [ 152 X
Majahua [ 1 [
cumutado = 155 T

Figura 4. densi i . Méx.(1996).

3.4. Equidad de la comunidad (Es)

La Equidad de la Comunidad se determind por localidad, temporada y aflo. Los resultados
se observan en la figura 4 y tabla 5. Tomando en cuenta que este valor fluctia entre 0.y 1,
los valores de Equidad (ES) que se obtuvieron en todas las localidades estudiadas y en las
dos temporadas climiticas representa valores altos muy cerea de uno, lo que sigaifica una
alta diversidad en la comunidad de peces y por lo mismo una también elevada complejidad
durante el afo. Los valores de Equidad en las localidades fluctuaron entre 0.905 ¢l mas bajo
para las Islas Marietas durante la temporada clida-lluviosa y 0.962 para Los Arcos durante
In fria-seca. Los datos acumulados proporcionaron una Equidad de 0.938 para [a temporada
fria-seca y de 0.932 para la cdlida-lluviosa. El indice de Equidad obtenido para las
diferentes localidades de estudio y con datos acumulados fueron sujetos a un andlisis de
diferencias de medias entre temporadas (ver tabla 9) probéndose para un a= 0.05,
encontréndose ~ diferencias significativas Gnicamente en Los Arcos. Cuando se analizaron
los resultados entre localidades, s6lo durante la temporada fria-seca s obtuvieron
diferencias significativas de Equidad entre Los Arcos e Islas Marietas. Los valores
obtenidos de Es en todos los casos se observan por arriba de 0.90, lo que de acuerdo con
Brower y Zar (1979), a un indice de diversidad (Equidad) alto le comresponde un indice de
dominancia bajo.
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TABLAS. Equidad de

(1996)
EQUIDAD DE LA COMUNIDAD.
TOCALIDAD TS [ Te | o
flow Areee Gse [ oson | oos
ftas Marsans oszr [ o5 | oo
Pajanin o930 [ oo | oo
ey oo [ oo | oo

Figura 5, Fq por localidad,
temporada y afo. Bahia de Banderas, México (1996).

3.5 Indicadores de similitud de comunidades.

Los resultados de comparar la estructura de la comunidad durante la temporada fria-seca
con la célida-hiimeda se muestran en la figura S y tabla 6. La discusion de los resultados
toma en cuenta que en una escala de cero a cien, donde cien representa la mayor similitud
posible, y que ademds un valor por arriba de 70 representa una elevada similitud de la
comunidad en las temporadas climticas consideradas. Tanto el porcentaje de similitud
(PS) como el coeficiente de similitud de comunidades de Sorensen (CCs) proporcionan
valores mayares de 70 (ver tabla 6). Los valores de similitud e pmporcnoru el indice de
Sorensen Ios que

En la tabla 6 se observa que PS indica una mayor similitud en Islas Marietas con 74.62, en
cambio CCs nos indica que la mayor similitud se da en Majahuita con 0.796. Se puede
observar que los resultados de similitud varfan un poco dependiendo de el indice que se
utilice, esto seguramente se debe 2 que el PS se basa fundamentalmente en las abundancias
relativas de cada especie en ambas temporadas, en cambio CCs toma valores en funcién del
nlmero de especies comunes en ambas temporadas sin tomar en cuenta las abundancias de
las especies. Considerando esto Gltimo es de suponerse que el coeficiente de Sorensen
(CCs) proporcionara valores e 100 en situaciones en que las dos temporadas climticas
presentaran las mismas especies, a pesar de que las abundancias relativas de cada una fuera
distinta, o cual serfa un error considerarlo asl, ya que Ja estructura de |a comunidad en
cada situacién realmente serfa distinta. Si bien lo anterior no ocurre con el Porcentaje de

28



Similitud, ] CCs es il cuando solo se cuenta con informacién cualitativa y se carece de la
abundancia de cada especie presente.
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3.6 Parimetros ambientales.
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Los valares de salinidad y temperatura por zona, mes, temporada y promedio se presentan
enlas tablas 7y 8 y figuras 7y 8.

Log promedios de salinidad fucron menores durante ka temporada célida-liuviosa en todas
1zs localidades, probablemmente se debid al aporte de agua dulce por parte de las luvias y por
los rios. Los valores mas bajos de salinidad se observaron en Majahuita con un promedio
de 33 0/oo y los mas altos en Los Arcos con 35 ofoo durante la temporada fria-seca (ver
figura 7 y tabla 7)

TABLA 7. Salinidad (0/00) de tes locaiidades de Bahia de Banderas (1996).

Toue
flolilad  [F [M [A [M[Ws[A[S [0 [N freiL
[Los Arcos 340[36.0 (350 [350 (350 [35.0 [35.0 340 [34.0 [ 345

MARIETAS 350 [350'[340 [340 343 [330 320 [330 [350 [333
MAJAHUITA 350 (380 [38.0 (350 [34.5 [350 [320 320 [33.0 [ 330
FROMEDIO 347[350 (343 [347 347 [343 [33.0 330 [340 [ 336

o658 |
[

Soloo

—e—PrOMEDO

PS =Porsciae sialiud e comunidades
Figura 8. Salini detr

Respecto a o temperatura promedio del egua sc observd una diferencia entre las dos
temporadas, siendo mayor enire los meses de agosto a noviembre con 28.3 °C y menor
entre febrero y mayo con 25 °C (figura 8 y tabla 8). Las variaciones de temperatura en las
distintas localidades obedecen en primer lugar a los cambios estacionales que modifican de
mansta natural Ja temperatura del agua; en segundo lugar los valores de temperatura
superficial del agua sc ven influenciados en cada zona de muestreo por diversos factores
como Ia corrientes submarinas  las caracteristicas topograficas propias de cada localidad e
influenciadas por el relieve del fondo. Puede observarse que en Majahuita se registran los
valores mas bajos de temperatura, esto puede ser debido @ I pronunciada pendiente del
fondo que presenta este lugar y que en una corta distancia conecta a la zona somera con las
fHas aguas de la zona profunda. El alto contraste de temperatura también se debe 2 que la
Behia tiene un gran cafén con profundidad hasta de 2,000 m, con una estrecha ¢ inclinada
Plataforma continental (Cupul-Magafia ef af, 2000), ademds debido al patrén de circulacién
ocedrica y de los vientos, asi como a la actividad de surgencias en la bahia descritos por
Carriquirl y Reyes Bonilla, 1977, cit. in (Cupul-Magafia ef al, 2000).
N 30
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TAnAS 0
‘TFS= Temporada fria-secas, TCLL= Temporada célida-lluviosa.

Localidad F [ M [A [M[Ts[A[S [0 [N [mcL

LS ARCOS [260 [240 (250 [29 260 }0.0[300 (290 [250 [ 285

 MARIETAS (250 210 [23.0 [29.0 [245 p9.6[300 (290 [250 [ 283

MAJARUITA 250 [ (190 [25.0 [29.0 245 p90[25.0 [28.0 [260 [ 280

253 [ 213 (243 [290 (250 p93(297 [287 [253 [ 283

—~8—1 MARIETAS

s
| emasaruTa
e

<

Figu 9.

L d sugieren una modificacion del periodo de muestreo para cada
temporada climética, ya que durante la fris-seca la temperatura se incrementa
marcadamente en el mes de mayo, de igual forma ocurre un cambio dréstico durante cl mes
de noviembre en que la temperatura decrece. Por lo anterior es factible que de existir
cambios importantes en la estructura de la comunidad de peces de arrecife por variacién
climética esta ocurriria entre los meses mayo-junio y noviembre — diciembre. Por lo antes
considerado es conveniente modificar los periodos de muestreo a los intervalos enero-abril
¥ julio-octubre.

Las variaciones de los factores ambientales obedecen principalmente a dos aspectos: el
aporte o escasez de agua dulce dependiendo de la temporada climatica y el calentamiento
del agua de mar por radiacién solar. Los resultados muestran que |a temperatura del agua se
incrementa gradualmente a partir de junio alcanzando valores méximos durante €l mes de

En cambio Ia temperatura se ve incrementada en mayor proporcion de, 25.0 °C durante la
primera parte del afo a 28.3 °C durante la segunda.
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De masera general podemos afirmar que en Bahia de Banderas las variciones
ambicntales, registradas entre la temporada fris-seca y la célide-lluviosa durante 1996, no
‘modifican significativamente la estructura de las comunidades de peces e amecife en lo
que se refiere a riqueza de especies, densidad de organismos sbundancia y diversidad,
mesteniéndose una elevada similitud de la estructura de la comunidad en ambas
temporedss. La tabla 9 condensa la informacion que caracteriza a cada localidad, asf como
Ios valores considerando datos acumulados de todas las localidades, por temporada
climética y por afio.

Tasas P

e 1996, 75~ Ty s CLLTamporaa Clie Lo

[COCALIDAD TFS TCLL ANG

T 0 T S T " L 7
) oo [wse 31 [es [asor [ 56 [Tor [o9v [y [om
Thiare 55 [ T (0w [« [ 152 [0%05 [ 4 [ 148 [oom [ 748 [0709
Vg 4 [T (o0 [ {199 [0 [ 56 [ 193 (0557 [ 717 [0
Feamiads [ 3 [ 135 09 [ 66 [T5s o5z [0 [145 [0 (w3 [o%55




4.0 CONCLUSIONES

Para describir In estructura de la comunidad de peces de arrecife de Bahia de Banderas
durante In temporada de 1996, se observs un total de 4930 organismos en tres estaciones
de muestreo, en una superficie de 3300 m?; se identificaron 29 familias y 71 especies de
peces.

Las dos especies mas abundantes observadas durante el periodo de estudio fueron el 14brido
arcoiris Thallassoma lucasanum y la damisela castafieta Chromis airilobata, con una
abundancia relativa de 19.67 % y 13.72 % respectivamente. Para lss tres zonas de muestreo
el librido T.Jucasanum  siempre fue el mas abundante, excepto para ka temporada fria-seca
en Islas Marietas donde C. arrilobata fiic Ia mas abundante

Las fornilias Labridae y Pomacentrida presentaron los porcentajes mas altos en la zona con
un 33.8 %y 33.4 % respectivamente

En cuanto  la abundancia relativa de cada una de las 12 especics mejor representadas, se
observé que no existen diferencias significativas entre las temporadas climaticas.

La temporada célida-lluviosa present el valor mas alto de riqueza de especies con 66
especies de un total de 71 obscrvadas durante el afo; durante la temporada fria-seca se
identificaron 58 especics. Cuando se analizan los datos de riqueza de especies acumulados
de todas las localidades de estudio, sc obtiene que entre las temporadas climticas no
existen diferencias significativas; sin embargo cuando este andlisis se realiza por localidad
s6lo en Majahuita_resulta que la riqueza de especie es significativamente mayor durante la
temporada célida-lluviosa. Al comperar Ia riqueza entre localidades resulta que Majahuita
presenta diferencias significativas tanto con Los Arcos como con Marietas durante la
temporada fia-—seca, y 5olo con Marietas durante la célida-lluviosa, siendo mayor este valor
siempre en Majahuita.

La densidad de organismo por metro cuadrado, para datos scumulados y para cada
localided, 1o varla significativamente entre las temporadas climdticas consideradas. Sin
embargo cuando sc compars |a densidad entre localidades se observa que existen
diferencias significativas entre Los Arcos y Majahuita durante la temporada fria-seca y
entre los Arcos ¢ Islas Marietas durante Ia temporada cilida-himeds, siendo meror la
densidad, en los dos casos, en Los Arcos,

Los valores de Equidad (Es) de las tres localidades estudiadas, asi como de datos
acumulados, en las dos temporadas climticas representan valores altos de 0.900 o mas, lo
que significa una aha diversidad en la comunidad de peces y por lo mismo se traduce como
una comunidad que presenta una clevada complejidad que se conserva durante todo el afio
En términos generales la Equidad presenta valores ligeramente mas altos durante la
temporada fria-seca, sin embargo s6lo se observé una diferencia significativa en Los arcos,
donde este fndice fue ligeramente mas alto durante Ia temporada fia-seca. La Equidad entre
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localidades s6lo mostré diferencias significativas entre Los Arcos e Islas Marietas durante
I temporada fria-seca.

Los indicadores de similitud PS y CCs muestran que las comunidades estudiadas mantienen
5u estructura con pacas variaciones entre las temporadas climaticas. En un rango de cero a
cien, donde cero indica méxima diferencia y 100 méxima similitud, los indices
proporcionaron valores por arriba de 70. El Porcentaje de Similitud (PS) es un indice
apropiado para detectar cambios tanto cualitativos como cuantitativos que sufre la
estructura de una comunidad y proporciona informacién mas confiable cuando se cuenta
con datos de abundancia relativa por especie. El coeficiente de comunidad de Sorensen
(CCs) es til cuando sélo se cuenta con informacién cualitativa de una comunidad y se
carece de Ia abundancia de cada una de las especics presentes.

Los promedios de salinidad fueron menores durante la temporada calida-lluviosa en todas
las localidades. Los valores mas bajos de salinidad se observan en septiembre y octubre en
Majabuita y Marietes durante la temporada cdlida.lluviosa, con 32 0/00; y los mas alos en
marzo, en Los Arcos, con 36 0/00 durante la fria-seca.

La temperatura promedio el agua fue mayor entre los meses de agosto a noviembre con
28.3 °C (temporada célida-lluviosa) y menor entre febrero y mayo con 25 °C (temporada
fria-seca). En Majahuita se registran los valores mas bajos de temperatura con 19 °C
durante el mes de marzo; la temperatura mas alta se registré en Los Arcos e Islas Marietas
durante los meses de agosto y septiembre con 30 °C.

Los promedios de salinidad (33.6 - 34.7 0/00) y de temperatura (25.0 - 28.3 °C) observados
durante las temporadas climéticas no influyen marcadamente sobre la estructura de las
comunidades de peces de arrecife, manteniéndose ésta, en términos generales, sin cambios
significativos durante todo el aflo.

A pesar de que existe mucha similitud entre las localidades estudiadas es conveniente
caracterizar cada una de ellas, por o que se presenta una matriz conteniendo los principales
factores e indicadores que representan la estructura de la comunidad de peces de arrecife en
Bahia de Banderas, por localidad y temporada climética. Se debe tener presente que dichos
resultados corresponden a los muestreos mensuales realizados durante 1996, sobre una
superficie promedio de 125 m?, a una profundidad méxima de 10 metros y en un horario
entre Ias 9:00 y las 14:30 horas.
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5.0. RECOMENDACIONES

Dada la importancia que representan los arrecifes para todas las comunidades que alberga,
tanto de vertebrados como de invertebrados, asi como para ¢l hombre, al ser uti

como lugares de aprovechamiento turistico y como fuente de productos alimenticios, se
recomienda una estricta supervision de los usuarios y sus equipos, ya que el impacto de que
son capaces de ejercer sobre estos ccosistemas puede ser realmente considerable, ya que
existe Ia posibilidad destruir gradualmente colonias de organismos con las anclas, basura,
derramar lubricantes y combustibles, as( como el permitir que los aficionados al buceo que
los visitan se lleven recuerdos o “souvenirs” del lugar. Para lograr una administracion
sustentable de estas reas se recomienda tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1.~ Emprender programas de educacion ambiental dirigida hacia los prestadores de
servicios turisticos.

2.- Mantener permanentemente un programa de monitoreo ambiental de las zonas sujetas a
mayor explotacién pesquera y/o turistica, con el objeto de identificar a tiempo
probables cambios estructurales de las comunidades que habitan y las causas que las
originan. Extender dicho programa a otras dreas similares.

3.~ Implementar un sistema de verificacion de embarcaciones y equipo, con la intencion de
evitar que estas contaminen con residuos y/o fugas de lubricantes y combustibles, asi
como el control de residuos organicos, que pudieran causar cutroficacion en algunas
zonas de In bahia mediante el establecimiento de un sistema de monitorco para
comprobar a eficiencia de tratamiento de las planta de aguas residuales que inciden la
bahia,

4.- Establecer un programa de construccion e instalacién de boyas de amarre (muertos) para
el atraque de embarcaciones, con lo que se evitaria el uso de anclas en estas zonas.

5.- Es importante continuar la caracterizacion de todas las zonas de arrecife, no solo de
Bahia de Banderas, sino de todas aquellas que estdn sujetas, o que o van a estar, a una
explotacién pesquera y/o turistica.

6.- Se recomienda realizar anilisis de similitud de comunidades entre las diferentes
localidades asf como incrementar las zonas de muestreo.

7.- Los indicadores de similitud y diversidad de comunidades representan una herramienta
importante para identificar los cambios estructurales que se originan con el tiempo en
una misma comunidad. Realizar comparaciones estadisticas de estos indices entre
temporadas permitirdn en un futuro identificar tendencias sobre las variaciones de la
estructura de las comunidades y elaborar medidas e proteccion para la conservacién
de las poblaciones que ahi se desarrollan.
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