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Riqueza taxonómica y funcional de peces en 
arrecifes templados y tropicales del Pacífico 
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Resumen. Los patrones de diversidad taxonómica y funcional de peces en los arrecifes 
templados del Pacífico mexicano no han sido analizados mediante estudios integrativos de 
biodiversidad. Por lo tanto, este estudio comparó la diversidad taxonómica, filogenética y 
funcional de peces arrecifales en 4 provincias biogeográficas: Californiana, Cortés, Panámica 
e Islas Oceánicas. Se compiló una lista de especies de la literatura, las colecciones de museo 
y los datos de monitoreo de 21 sitios en áreas marinas protegidas (AMP) y 45 sitios no prote-
gidos. Con base en estos datos y 6 atributos biológicos (talla, movilidad, periodo de acti-
vidad, agregación, posición en la columna de agua y dieta), calculamos la riqueza de especies 
(S), distintividad taxonómica promedio (Δ+), número de entidades funcionales (EF), redun-
dancia funcional (RED), vulnerabilidad funcional (VF) y volumen funcional (FVol). Regis-
tramos 1,045 especies; las categorías dominantes fueron bénticas, altamente unidas a un sitio, 
diurnas, solitarias, de talla media e invertívoras. La provincia de Cortés mostró los valores 
más altos de S y EF, mientras que la provincia Californiana tuvo los valores más bajos. Nota-
blemente, FVol fue >70% en las 4 provincias biogeográficas, lo cual sugiere que el intervalo 
de funciones y procesos ecológicos se mantuvo entre provincias, a pesar de sus contrastantes 
niveles de biodiversidad, condiciones ambientales e historias evolutivas. Se obtuvieron 
74 especies y 58 EF en la “columna vertebral” regional (las especies fundamentales y los 
papeles ecológicos compartidos entre provincias). A nivel regional se observaron una RED 
baja (<3 especies·EF–1) y una VF alta (>55% de las EF representadas por una especie). Todas 
las provincias presentaron valores altos de Δ+ (>80%), reflejando la amplia gama de linajes 
taxonómicos en la región. Las AMP presentaron mayores valores de S y RED que los sitios 
no protegidos; sin embargo, se necesita más investigación para dilucidar los efectos positivos 
de la protección.

Palabras clave: áreas marinas protegidas, ecosistemas marinos, ictiofauna, patrones        
biogeográficos, atributos biológicos.

Introducción

Los ecosistemas marinos y costeros de todo el mundo 
están cada vez más amenazados por las actividades humanas 
(e.g., la pesca, la contaminación y la fragmentación de hábi-
tats), así como por factores ambientales relacionados con el 

cambio climático (e.g., el aumento de la temperaturas y del 
nivel del mar), lo cual podría inducir una pérdida de especies 
y de las funciones y los servicios que proporcionan (Halpern 
et al. 2015, Morzaria-Luna et al. 2018). Comprender cómo 
varía la diversidad de peces entre las provincias biogeográ-
ficas, con condiciones ambientales e historias evolutivas 
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distintivas, es crucial para desarrollar estrategias de conserva-
ción eficaces (Stuart-Smith et al. 2013, McLean et al. 2021). 
Estas comparaciones pueden ayudar a identificar regiones con 
ensamblajes únicos o vulnerables que requieren esfuerzos de 
manejo específicos (Olivier et al. 2018). Ante la pérdida de 
especies, funciones y servicios, las áreas marinas protegidas 
(AMP) sirven como una herramienta de conservación funda-
mental para salvaguardar la biodiversidad y mejorar la resi-
liencia de los ecosistemas (Hernández-Andreu et al. 2024).

A pesar de que los estudios basados en la diversidad taxo-
nómica se emplean comúnmente para describir diferencias 
espaciales y temporales (Mora et al. 2008, Lin et al. 2020, 
Pham et al. 2023), se ha reportado que la sensibilidad de estos 
estudios a los efectos de las perturbaciones en los procesos 
ecológicos no es alta (Mouillot et al. 2013). Una alternativa es 
utilizar enfoques basados en rasgos que consideran la infor-
mación biológica de cada especie como una aproximación de 
su rol en el ecosistema y evalúan la pérdida de especies y 
sus funciones (Francisco y De la Cueva 2017). El uso de la 
presencia de especies y sus rasgos biológicos permite calcular 
índices funcionales y describir patrones espaciales como 
puntos calientes de biodiversidad o áreas funcionalmente 
vulnerables a nivel mundial (Mouillot et al. 2014). Además, 
con base en un análisis de diversidad funcional, se reportó que 
las zonas de veda dentro de las AMP no eran suficientemente 
representativas para salvaguardar las funciones ecosistémicas 
en los arrecifes tropicales (Hernández-Andreu et al. 2024).

Dada la abundante información biológica disponible 
sobre los peces de arrecife, la gran variedad de funciones que 
desempeñan y la importancia económica de algunas espe-
cies, se han reportado numerosas descripciones regionales de 
sus patrones funcionales (Mouillot et al. 2014, Olivier et al. 
2018). Mouillot et al. (2014) analizaron la riqueza taxonó-
mica y funcional de 6,316 especies de peces de arrecifes tropi-
cales a nivel mundial, evaluando datos de 169 ubicaciones.  
Los autores encontraron la mayor riqueza de especies (S = 
3,689 especies) en la región del Indo-Pacífico central y las 
menores riquezas en el Atlántico oriental (S = 403 especies) 
y en el Pacífico oriental tropical (POT) (S = 570 especies). 
Sin embargo, Mouillot et al. (2014) reportaron que incluso las 
regiones con baja riqueza de especies podrían mantener los 
procesos ecológicos esenciales para dar sustento a los arre-
cifes tropicales, ya que presentaban valores similares en el 
volumen funcional y compartían la mayoría de las funciones 
clave con faunas más ricas, como las del Indo-Pacífico central. 
Además, estos autores reportaron que incluso los sistemas con 
alta diversidad, como los arrecifes tropicales, podrían verse 
amenazados por la pérdida de especies, ya que las especies 
de peces tienden a estar agrupadas desproporcionadamente en 
pocas entidades funcionales específicas, lo cual ocasiona que 
muchas funciones sean altamente vulnerables.

McLean et al. (2021) analizaron 2,786 especies de peces. 
Estos autores reportaron una variedad consistente de rasgos 
(dietas invertívoras; comportamiento demersal, diurno y 
solitario, y tamaño pequeño-mediano), incluyendo una 

“columna vertebral” de 21 entidades funcionales comunes a 
las 89 ecorregiones estudiadas, lo que destaca la existencia de 
roles ecológicos compartidos en los arrecifes someros de todo 
el mundo. A pesar de que encontraron más especies en los 
arrecifes tropicales que en las regiones templadas, los autores 
reportaron composiciones de rasgos similares entre ensam-
blajes de peces en condiciones ambientales similares (incluso 
en sitios de estudio separados por miles de kilómetros), 
aunque los ensamblajes albergaban especies drásticamente 
diferentes de linajes evolutivos distintos. Estos hallazgos 
sugieren que se pueden aplicar estrategias de manejo basadas 
en rasgos similares a regiones con ensamblajes de especies 
distintos. Por lo tanto, es necesario comprender los patrones 
taxonómicos, filogenéticos y funcionales de la biodiversidad 
en las regiones marinas para dilucidar las contribuciones de 
las especies (y sus linajes evolutivos y entidades funcionales) 
a los procesos ecosistémicos y respaldar el desarrollo de estra-
tegias de manejo que mejoren la resiliencia de los arrecifes. 

Aunque se han realizado estudios en el Pacífico mexicano, 
no existe una comparación exhaustiva de la riqueza taxonó-
mica y funcional de los peces en las distintas regiones. En el 
POT, Robertson y Cramer (2009) identificaron un alto número 
de especies residentes en la región central de la provincia 
Panámica (Panamá y Costa Rica) y en la punta de la Penín-
sula de Baja California, en la provincia de Cortés. De igual 
manera, Dubuc et al. (2023) reportaron los valores más altos 
de riqueza taxonómica y funcional en la región central del POT 
(basándose en un análisis de 313 especies registradas mediante 
censos visuales en 122 sitios desde México hasta Ecuador), lo 
cual fue influenciado positivamente por la temperatura super-
ficial del mar y el estado de conservación, y negativamente 
por el área de la plataforma continental y la distancia al conti-
nente. En contraste, Ramírez-Ortiz et al. (2017) encontraron 
un patrón biogeográfico decreciente en la riqueza funcional de 
peces y macroinvertebrados hacia los trópicos, con los valores 
más altos en las provincias de Cortés e Islas Oceánicas (en 
comparación con la provincia Panámica), los cuales estuvieron 
asociados con la heterogeneidad del hábitat y las condiciones 
oceanográficas de esas regiones.

En el Pacífico mexicano, Olivier et al. (2018) identifi-
caron patrones similares de diversidad de peces en el Golfo de 
California mediante el análisis de diferentes fuentes de datos 
y reportaron una mayor diversidad taxonómica y funcional en 
las islas del sur, que se relacionaban a las condiciones ocea-
nográficas de esta región. Aunque sus hallazgos revelaron 
baja redundancia funcional y alta vulnerabilidad funcional a 
nivel regional, reportaron distribuciones desiguales de espe-
cies entre entidades funcionales y diferencias espaciales en la 
diversidad de peces.

A pesar del aumento en los estudios del Pacífico mexicano, 
los análisis de los patrones regionales de diversidad de peces 
en arrecifes templados y tropicales, así como en las AMP y 
los sitios no protegidos, siguen siendo escasos. Por lo tanto, 
compilamos datos de la presencia de especies de peces en 
66 arrecifes de diferentes fuentes (la literatura, las colecciones 
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de museos y los programas de monitoreo) para describir los 
patrones espaciales de la riqueza taxonómica, filogenética 
y funcional en 4 provincias biogeográficas (Californiana, 
Cortés, Panámica e Islas Oceánicas). También buscamos iden-
tificar posibles factores ecológicos que influyen en la fauna de 
peces arrecifales, considerando los efectos de la protección de 
las AMP en la conservación de las especies y sus funciones 
ecológicas. En general, los resultados de este estudio ayudan 
a dilucidar los rasgos comunes y particulares y los patrones 
de diversidad taxonómica y funcional de los peces en cada 
provincia biogeográfica del Pacífico mexicano.

Materiales y métodos

Área de estudio 

Recopilamos información sobre la presencia de peces en 
66 sitios (21 AMP y 45 sitios no protegidos) a lo largo del 
Pacífico mexicano (Fig. 1). La región de estudio se dividió 

en 4 provincias biogeográficas según la clasificación regional 
de Robertson y Cramer (2009), la cual se basa en la distribu-
ción geográfica de las especies de peces costeros (i.e., espe-
cies residentes cuya abundancia o distribución indican que 
presentan poblaciones autosuficientes en la región; Robertson 
et al. 2004). La provincia Californiana se extiende hacia el 
norte, desde los 25° N a lo largo de la costa del Pacífico de 
la Península de Baja California (Robertson y Cramer 2009). 
Está influenciada por la Corriente de California, que impone 
sus características templadas (temperatura superficial del mar 
[TSM] promedio de 16 °C), y la Corriente Ecuatorial del 
Norte y sus características tropicales (TSM de 29.2-25.6 °C) 
(Valdez y Díaz 1996, Bernal et al. 2001, SAGARPA 2018).

La provincia de Cortés cubre el Golfo de California y la 
costa sur del Pacífico de la península de Baja California y se 
extiende al norte hasta aproximadamente 25° N cerca de Bahía 
Magdalena (Robertson y Cramer 2009); el rango promedio de 
TSM para la provincia es 19.8-27.8 °C (Anislado-Tolentino 
2008, SAGARPA 2018). 

Figura 1. Mapa del Pacífico mexicano que muestra los sitios de estudio en las provincias biogeográficas de California (rojo), Cortés (azul), 
Panámica (verde) e Islas Oceánicas (naranja). Los círculos indican sitios no protegidos; otros marcadores indican que los sitios de estudio se 
ubican en áreas marinas protegidas (línea discontinua azul) con distintas categorías de protección: Parques Nacionales (triángulos), Reservas 
de la Biosfera (cuadrados) y Áreas Protegidas de Flora y Fauna (estrellas).
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La provincia de Cortés está influenciada por la Corriente 
Ecuatorial del Norte y el giro del Pacífico Norte (Bernal et al. 
2001). Los vientos del noroeste generan surgencias que traen 
aguas ricas en nutrientes a la zona eufótica e incrementan la 
productividad primaria (Escalante et al. 2013). Estas condi-
ciones oceanográficas sustentan una alta diversidad de fauna 
marina y una gran variedad de hábitats, como manglares, 
lagunas costeras y arrecifes rocosos y coralinos (Cruz-García 
2009).

La provincia Panámica se extiende desde los 25° N hasta 
los 4° S frente al Golfo de Guayaquil en Ecuador (Robertson 
y Cramer 2009). La TSM promedio de esta provincia es de 
28 °C y está influenciada por la confluencia de 2 corrientes 
marinas en el Pacífico central mexicano: la Corriente costera 
de Costa Rica y la Corriente de California, que se fusionan 
para contribuir a la formación de la Corriente Ecuatorial del 
Norte (Lara-Lara 2008). Esta provincia también está influen-
ciada por los vientos del noroeste, los cuales incrementan 
la presencia de giros y remolinos y promueven la producti-
vidad primaria cerca de la costa durante la mayor parte del 
año (Pérez-de-Silva 2023). Además, la zona de surgencia del 
Golfo de Tehuantepec, inducida por los vientos tehuanos, se 
considera una de las zonas más productivas de la región de 
estudio (Lara-Lara 2008).

Finalmente, la clasificación de Robertson y Cramer 
(2009) considera a Islas Oceánicas como una provincia 
biogeográfica independiente con respecto a las áreas conti-
nentales, ya que la provincia de Islas Oceánicas alberga una 
ictiofauna relativamente menor, grupos funcionales dife-
renciados y un mayor número de especies transpacíficas y 
endémicas. Esta provincia biogeográfica está compuesta por 
5 islas (de norte a sur): Revillagigedo, Clipperton, Cocos, 
Malpelo y Galápagos. En el presente estudio, solo conside-
ramos las islas de Revillagigedo y Clipperton (CONANP 
2004, Ricart et al. 2016). Estas islas presentan la TSM 
promedio (28 °C) debido a que están influenciadas prin-
cipalmente por la Corriente Ecuatorial del Norte y, en el 
caso del archipiélago de Revillagigedo, por la Corriente de 
California, lo que convierte al área en una zona de transición 
debido a la convergencia de 2 masas de agua (CONANP 
2004, Velasco-Lozano et al. 2020).

Lista de especies y rasgos biológicos

Compilamos una lista de las especies de peces óseos 
conspicuos (Teleostei) en el Pacífico mexicano de 21 sitios 
en AMP y 45 sitios no protegidos. Las fuentes de datos 
incluyeron publicaciones (artículos científicos [e.g., Olivier 
et al. 2018], reportes [e.g., Del Moral-Flores et al. 2013] 
y programas de manejo de AMP [e.g., CONANP 2004]), 
colecciones de museo (e.g., Del Moral-Flores et al. 2016) y 
esfuerzos de monitoreos diurnos (e.g., Mascareñas-Osorio 
et al. 2018) (Material Suplementario 1). El uso de diferentes 
fuentes de datos ofrece la ventaja de incluir especies poco 
comunes, nocturnas y crípticas que, por lo general, no se 

consideran en los análisis de biodiversidad (Olivier et al. 
2018). Excluimos especies de peces con tamaños máximos 
de <5 cm y profundidades mínimas de >70 m, organismos 
no identificados a nivel de especie y especies con ciclos 
de vida particulares (e.g., Anguiliformes). No tomamos en 
cuenta áreas con menos de 10 especies registradas; los sitios 
no protegidos abarcaron arrecifes en la plataforma conti-
nental, islas o archipiélagos separados por menos de 10 km 
y ubicados fuera del polígono de protección de una AMP, 
mientras que los arrecifes protegidos incluyeron todos los 
sitios dentro de un polígono de protección.

Caracterizamos todas las especies utilizando 6 rasgos 
biológicos que reflejaban aspectos clave de la ecología de 
los peces (Mouillot et al. 2014). La información biológica 
se recopiló del repositorio en línea FishBase (Froese y Pauly 
2024) e incluyó categorías agrupadas en rasgos que se han 
utilizado en estudios previos a nivel mundial (Mouillot et 
al. 2014) y regional (Olivier et al. 2018, Ramírez-Ortiz 
et al. 2022): (a) tamaño máximo de los peces (5-7 cm, 
7.1-15 cm, 15.1-30 cm, 30.1-50 cm, 50.1-80 cm o >80 cm); 
(b) movilidad (alta afinidad al sitio, móvil dentro del arre-
cife, móvil entre arrecifes o muy móvil con rangos de hogar 
muy amplios); (c) periodo de actividad (diurna o nocturna); 
(d) gregarismo (solitario, en pareja, grupos pequeños de 
3-50 individuos o grupos grandes de >50 individuos); (e) 
posición en la columna de agua (bentónica, bentopelágica 
o pelágica); (f) dieta (herbívoros-detritívoros, invertívoros 
de invertebrados sésiles, invertívoros de invertebrados 
móviles, planctívoros, piscívoros u omnívoros). Con base en 
la presencia de especies y la información sobre rasgos bioló-
gicos, calculamos la frecuencia relativa de cada categoría 
en las provincias biogeográficas. Repetimos este proceso 
para un subensamblaje adicional de especies comunes a 
todas las provincias, que consideramos la columna verte-
bral regional (McLean et al. 2021). La frecuencia relativa de 
cada categoría se representó en histogramas utilizando los 
paquetes ‘tidyverse’ (Wickham y Wickham 2017), ‘ggplot2’ 
(Wickham 2016) y ‘gridExtra’ (Auguie 2017) en R v. 4.3.3 
(R Core Team 2024).

Patrones biogeográficos en la diversidad taxonómica, 
filogenética y funcional de los peces de arrecife

Para describir los patrones regionales de la diversidad 
de peces en arrecifes templados y tropicales, utilizamos 
diversos indicadores ecológicos para evaluar los distintos 
componentes de diversidad. Para la diversidad taxonómica, 
consideramos la riqueza de especies (S), la cual es el número 
de especies en una comunidad en un momento dado; valores 
altos de este indicador reflejan una alta diversidad (Halffter 
et al. 2005).

Para la diversidad filogenética, utilizamos el índice de 
distinción taxonómica promedio (Δ+), el cual mide la distancia 
media (según el árbol de clasificación linneano) entre cada par 
de especies dentro de un sitio de estudio (Clarke y Warwick 
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1998). Para calcular Δ+, utilizamos 6 niveles jerárquicos 
(género, familia, orden, subclase y clase) y la ecuación (1):

       

     		  T+ =

2
S S - 1Q V# &

/ wij
i< j

/# &
,                      (1)

                                          
donde wij es la distancia taxonómica entre cada par de espe-
cies, y S es el número total de especies. Valores bajos de este 
índice indican que las especies presentes en un sitio deter-
minado comparten un origen evolutivo cercano (i.e., una 
distancia filogenética baja entre especies; Clarke y Gorley 
2001).

Para calcular los índices funcionales, cada especie se 
designo a una entidad funcional (EF) con base en una combi-
nación de las categorías de los 6 rasgos biológicos, repre-
sentada por un código alfanumérico que indica el posible 
rol ecológico de cada especie en el ecosistema (Villéger et 
al. 2017). Con esta información y los datos de presencia de 
especies, calculamos 4 índices: número de EF, redundancia 
funcional (RED), vulnerabilidad funcional (VF) y volumen 
funcional (FVol).

1) Número de EF: el número de combinaciones únicas de 
las categorías consideradas para los rasgos biológicos (Moui-
llot et al. 2014). Valores altos de EF indican que existe una 
amplia variedad de funciones dentro del ensamblaje (Quim-
bayo et al. 2017).

2) RED: número promedio de especies por EF (Mouillot 
et al. 2014). Valores bajos de este índice sugieren una reduc-
ción en el potencial de compensación funcional en eventos de 
pérdida de especies (Micheli y Halpern 2005).

3) VF: porcentaje de EF representados solo por una especie 
(Mouillot et al. 2014). Este índice se calculó con la ecuación 
(2):

      
VF = EF

EF - min ni - 1,1Q Vi = 1

EF/   ,                      (2) 

donde S es el número total de especies y ni es el número de 
especies representadas en la i-ésimo EF. Valores altos de VF 
indican un alto riesgo de pérdida de funciones en eventos de 
pérdida de especies, ya que la mayoría de las EF están repre-
sentadas por una sola especie (Mouillot et al. 2014). 

4) FVol: el volumen cubierto por un ensamblaje de espe-
cies proporcional al espacio funcional definido por los vértices 
más externos del ensamblaje total. En el presente estudio, FVol 
representa la distribución de las EF en una provincia específica. 
Valores altos de FVol indican la presencia de funciones alta-
mente extremas dentro del ensamblaje, similar al total regis-
trado en toda la región de estudio (Mouillot et al. 2013, 2014).

Para calcular el FVol, utilizamos un análisis de coorde-
nadas principales (ACoP) basado en una matriz de disimi-
litud de distancias de Gower, que permite comparar diferentes 
tipos de variables asignándoles el mismo peso (Gower 1971). 
Seleccionamos los primeros 5 ejes del ACoP, que explicaron 
más del 70% de la varianza total de los datos. Esto creó un 

espacio 5D para las provincias biogeográficas y la columna 
vertebral regional, donde las distancias entre pares entre 
especies fueron congruentes con sus distancias iniciales de 
Gower basadas en rasgos (Mouillot et al. 2021). Estas distan-
cias representan coordenadas y se utilizaron para estimar el 
FVol según el modelo de volumen de la envolvente convexa 
de Cornwell et al. (2006), en el que los vértices más externos 
(EF con rasgos más extremos) definen la envolvente convexa 
(Villéger et al. 2008). La cantidad de espacio que las provin-
cias y los ensamblajes de la columna vertebral regional 
abarcaban en proporción al volumen total del Pacífico mexi-
cano se calculó para determinar el FVol con los paquetes 
‘elbow’ (Casajus 2024), ‘mFD’ (Magneville et al. 2022), 
‘geometry’ (Habel et al. 2023), ‘vegan’ (Oksanen et al. 2022) 
y ‘tidyverse’ (Wickham y Wickham 2017) en R v. 4.3.3 (R 
Core Team 2024).

Finalmente, para visualizar las diferencias espaciales, se 
graficaron la S, las EF y el FVol de los ensambles de peces 
en cada provincia y la columna vertebral regional con los 
paquetes ‘ggplot2’ (Wickham et al. 2016) y ‘gridExtra’ 
(Auguie 2017). Los indicadores ecológicos de cada sitio se 
ilustraron en mapas con QGIS v. 3.34.0 para describir los 
patrones regionales. Las clases o intervalos de los valores de 
la S, el Δ+, las EF, la RED y la VF se determinaron con la 
regla de Sturges.

Resultados 

Lista de especies y rasgos biológicos

Se registraron 1,045 especies de peces conspicuos en 
66 arrecifes templados y tropicales del Pacífico mexicano 
(Material Suplementario 1), las cuales representaron 
450 géneros, 148 familias y 42 órdenes (Material Suple-
mentario 2). La familia más representada fue Serranidae 
(64 especies y 16 géneros), seguida de Gobiidae (47 especies 
y 29 géneros) y Carangidae (47 especies y 16 géneros).

A pesar de la presencia de especies distintas entre provin-
cias, se presentaron todas las categorías de rasgos biológicos 
(Fig. 2). Sus proporciones relativas se mantuvieron similares 
dentro de la región de estudio, donde las categorías de rasgos 
biológicos más frecuentes fueron: bentónicas (Fig. 2a), espe-
cies con alta afinidad al sitio (Fig. 2b), diurnas (Fig. 2c), 
solitarias (Fig. 2d), de tamaño mediano (15-30 cm; Fig. 2e), 
invertívoras y piscívoras (Fig. 2f). Estas categorías de rasgos 
biológicos fueron dominantes en las 4 provincias biogeográ-
ficas y en la columna vertebral  regional.

Patrones biogeográficos en la diversidad taxonómica, 
filogenética y funcional de los peces de arrecife

La provincia de Cortés presentó los mayores valores de 
diversidad de peces (911 especies, 382 EF y FVol = 96%), 
seguida de la provincia Panámica (465 especies, 265 EF y 
FVol = 80%) y la provincia Islas Oceánicas (393 especies, 
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Figure 2. Histogramas de frecuencias relativas que muestran el número de especies por categoría dentro de los rasgos biológicos conside-
rados: posición en la columna de agua (a), movilidad (b), periodo de actividad (c), gregarismo (d), tamaño máximo (e) y dieta (f). Las dife-
rentes columnas representan las distintas provincias biogeográficas (Californiana [rojo], Cortés [azul], Panámica [verde] e Islas Oceánicas 
[naranja]) y la columna vertebral regional (morado).
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233 EF y FVol = 77%). Los valores más bajos se observaron 
en la provincia Californiana (314 especies, 196 EF y FVol = 
73%). En comparación, la columna vertebral regional estuvo 
compuesta por 74 especies (30% de la riqueza total de espe-
cies registrada en el área de estudio) y 58 EF, cubriendo el 
38% del volumen regional total (Fig. 3). Estos resultados 
indican que el rango de funciones (FVol) fue similar entre 
las provincias biogeográficas, a pesar de las diferencias en 
los valores de S y EF. Además, mediante la descripción de la 
estructura de la columna vertebral regional, identificamos las 
especies fundamentales y, por lo tanto, las EF necesarias para 
mantener los procesos arrecifales en el Pacífico mexicano.

En cuanto al nivel de protección, en los sitios dentro de las 
AMP, se registraron 898 especies y 323 EF, mientras que en 
los sitios no protegidos, se registraron un total de 829 especies, 
agrupadas en 362 EF (Tabla 1; Fig. 4a, b); por lo tanto, la 
RED fue mayor en los sitios de las AMP (2.78 especies·EF–1) 
que en sitios no protegidos (2.29 especies·EF–1). A escala 
regional, para la mayoría de los sitios, registramos valores 
promedio de RED bajos (2.4 especies·EF–1; Fig. 4c) y valores 
altos de VF (55% de las EF estaban representadas por una 
sola especie; Fig. 4d) debido al alto porcentaje de espe-
cies concentradas en un subconjunto relativamente pequeño 
de EF. Se observaron valores altos de RED (~1.64-1.96) y 
valores medios de VF (~60-80%) principalmente en las 
AMP (e.g., Parque Nacional Revillagigedo y Reserva de la 
Biosfera Islas Marías); los sitios no protegidos presentaron 
valores bajos de RED (~1-1.64) y valores altos de VF (>80%). 
Finalmente, se observaron valores altos de Δ+ (>97%; Fig. 4e) 
en las 4 provincias biogeográficas, lo que indica una alta 
distancia filogenética (i.e., un origen evolutivo distante) entre 
las especies de la región de estudio.

Discusión

Lista de especies y rasgos biológicos

Reportamos valores más altos de riqueza de especies 
(1,045 especies) en el Pacífico mexicano en comparación con 
los reportes de estudios mundiales previos, que registraron 
<580 especies para el POT (Mouillot et al. 2014, McLean 
et al. 2021). A pesar de la alta riqueza de especies de peces 
reportada en este estudio, encontramos que el Pacífico mexi-
cano presentó una riqueza menor que el Indo-Pacífico central 
(3,689 especies) y el Pacífico central (2,911 especies), los 
cuales han sido reconocidos como puntos críticos de biodiver-
sidad para la fauna de peces de arrecife (Mouillot et al. 2014).

A nivel regional, Dubuc et al. (2023) reportaron un total 
de 313 especies para el Pacífico mexicano, un valor menor al 
reportado en el presente estudio (1,045 especies). Esta dife-
rencia podría deberse a la recopilación de información de 
diversas fuentes (artículos científicos, informes, programas 
de manejo de AMP, datos de monitoreo y colecciones de 
museos), así como a la incorporación de datos de arrecifes 
templados de la provincia Californiana, lo que nos permitió 

generar una evaluación más completa de la diversidad de peces 
en los diferentes hábitats arrecifales del Pacífico mexicano.

Nuestro análisis reveló que las categorías de rasgos bioló-
gicos más frecuentes (bentónico, alta afinidad al sitio, diurno, 
solitario, de tamaño mediano e invertívoros especializados 
en invertebrados móviles o piscívoros) en las 4 provincias 
biogeográficas y la estructura de la columna vertebral regional 
se encuentran entre las más comunes para los peces de arre-
cife, lo cual concuerda con informes mundiales (McLean et 
al. 2021) y regionales (islas ubicadas en el Pacífico central 
mexicano; Morales-de-Anda et al. 2020). La alta frecuencia 
de estas categorías podría estar asociada con el predominio de 
ciertas familias, como Serranidae y Gobiidae, que presentan 
estas características funcionales (Morales-de-Anda et al. 
2020, McLean et al. 2021). Para evaluar una mayor variedad 
de categorías dentro de los rasgos biológicos considerados, 
los análisis regionales futuros deberían centrarse en describir 
la diversidad funcional en diferentes hábitats (e.g., hábitats 
pelágicos, manglares y estuarios). En cuanto a la dieta, los 
invertívoros especializados en invertebrados móviles fueron 
la categoría dominante. Adicionalmente, encontramos una 
alta frecuencia de piscívoros, que se han reportado como indi-
cadores de un buen estado de conservación, ya que la mayoría 
son especies comerciales importantes (Quimbayo et al. 2017, 
Morales-de-Anda et al. 2020). Sin embargo, encontramos 
que las AMP albergaban un número similar de piscívoros 
(105 especies) que los sitios no protegidos (116 especies). 
Por lo tanto, los análisis posteriores deberían considerar otros 
indicadores ecológicos (abundancia, tamaño y biomasa) para 
determinar si la protección de las AMP afecta positivamente a 
este grupo trófico a nivel regional. Además, la alta frecuencia 
de la categoría del rasgo biológico diurno podría estar rela-
cionada con el periodo del día en el que se han recopilado 
la mayor parte de los datos. Si bien nuestros datos abarcan 
diferentes fuentes, lo que podría ayudar a reducir el sesgo 
de información (en comparación con otros estudios basados 
en solo un método de recopilación de datos), los futuros 
esfuerzos de muestreo deberían centrarse en la descripción de 
las comunidades nocturnas para proporcionar una descripción 
más precisa de este rasgo.

Patrones biogeográficos en la diversidad taxonómica, 
filogenética y funcional de los peces de arrecife

Al comparar la diversidad de peces de arrecife en las 
4 provincias biogeográficas, se observaron los valores más 
altos de S, EF y FVol en la provincia de Cortés, seguida de las 
provincias Panámica, Islas Oceánicas y Californiana. La alta 
diversidad de peces en la provincia de Cortés podría deberse 
al aislamiento del Golfo de California del Océano Pacífico 
desde la formación de la Península de Baja California (Bernal 
et al. 2001, Mora y Robertson 2005, Robertson y Cramer 
2009). Este aislamiento, junto con la heterogeneidad del 
hábitat en términos de sustrato (arrecifes rocosos y comuni-
dades coralinas) y las características de la columna de agua, 
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Figura 3. Índices taxonómicos y funcionales calculados para la ictiofauna en las 4 provincias biogeográficas y la estructura regional: histo-
gramas de riqueza de especies (S), número de entidades funcionales (EF) y porcentaje del volumen funcional ocupado (FVol); los valores se 
muestran en la parte superior de cada barra) (a). Espacio funcional ocupado por las asociaciones de peces en cada provincia y la estructura 
regional (polígono de color) en comparación con el FVol total de la región de estudio (polígono de líneas negras) para los ejes 1 y 2 (b). Ejes 
3 y 4 del ACoP (c). Los marcadores grises indican la distribución de las especies dentro del espacio funcional.
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debido a la influencia de las aguas superficiales tropicales, 
las aguas de la Corriente de California y las aguas del Golfo 
de California, se han reportado previamente como factores 
clave en la provincia de Cortés (Lavín y Marinone 2003). 
Estos factores influyen en el transporte y asentamiento de 
larvas de peces de otras áreas, lo que contribuye a la alta 
diversidad taxonómica y funcional debido a la convergencia 
de faunas de peces tropicales y templadas (Ramírez-Ortiz et 
al. 2017). Además, esta provincia alberga la mayoría de las 
AMP analizadas en este estudio (9), las cuales se han estable-
cido para conservar la biodiversidad y las funciones ecoló-
gicas (SEMARNAT-CONANP 2018, Dubuc et al. 2023). El 
manejo de estas AMP y el alto esfuerzo de muestreo en estas 
áreas para evaluar su efectividad pueden haber influido posi-
tivamente en los altos valores de diversidad de peces regis-
trados en la provincia de Cortés.

En comparación con la provincia de Cortés, la provincia 
Panámica exhibió valores más bajos de S, EF y FVol, 

posiblemente debido a que presenta condiciones oceanográ-
ficas más estables a lo largo del año y hábitats menos diversos, 
como playas arenosas y arrecifes de coral dominados por 
Pocillopora, cuya presencia no se ha encontrado que afecte 
la diversidad de peces dentro del POT (Glynn 2004, Ramírez-
Ortiz et al. 2017, Olán-González et al. 2020). En contraste, la 
provincia de Islas Oceánicas, que exhibió valores intermedios 
de diversidad de peces, se ha considerado una zona de transi-
ción debido a la confluencia de las corrientes Ecuatorial del 
Norte y California, que favorece la variabilidad ambiental y, 
por lo tanto, la presencia de múltiples especies con diferentes 
afinidades biogeográficas (Velasco-Lozano et al. 2020). Sin 
embargo, la distancia de estos territorios insulares a la costa 
(>1,000 km) introduce sesgos en los esfuerzos de mues-
treo en esta provincia. El hecho de que el Parque Nacional 
Revillagigedo y la Reserva de la Biosfera Islas Marías exhi-
bieran algunos de los valores más altos de diversidad íctica 
en la región de estudio podría alentar la continuación de los 
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 Provincias 
biogeográficas

Sitios no protegidos 
(número de sitios)

Áreas marinas 
protegidas (número de 

sitios)

Californiana 12 6

Cortés 24 9

Panamica 8 5

Islas Oceánicas 1 1

Índice

S 829 898 

Number of FEs 362 323 

Tabla 1. Número de sitios en zonas no protegidas en áreas marinas protegidas 
(AMP) dentro de las 4 provincias biogeográficas, según la clasificación de 
Robertson y Cramer (2009). Las filas adicionales muestran la riqueza de espe-
cies (S) y las entidades funcionales (EF) en sitios no protegidos y AMP.

esfuerzos de manejo en estas áreas para promover la protec-
ción de las funciones ecológicas clave en estas provincias 
(CONANP 2004).

La mayoría de los sitios en la provincia Californiana exhi-
bieron valores bajos de S, EF y FVol, a pesar de conside-
rarse una zona de surgencia con alta productividad primaria 
(Castro-Aguirre et al. 1993, Valdez y Díaz 1996) y la presencia 
de 6 AMP. Estudios previos han reportado que la diversidad 
taxonómica y funcional de los peces de arrecife está fuerte-
mente influenciada por los cambios de temperatura, con un 
aumento en la diversidad hacia el ecuador, ya que coexisten 
más especies en los trópicos que en las zonas templadas 
(Tittensor et al. 2010, Dubuc et al. 2023). En este estudio, 
observamos el patrón de mayor diversidad de peces en las 
provincias tropicales, posiblemente debido a la dispersión 
limitada de especies en la provincia Californiana en contraste 
con las demás. Sin embargo, esta condición podría cambiar en 
el futuro cercano, ya que los eventos de calor extremo podrían 
promover la colonización de bosques de algas y arrecifes 
rocosos por especies generalistas y ampliamente distribuidas 
(Robertson y Cramer 2009, Dubuc et al. 2023).

A pesar de las diferencias en S y EF, los ensamblajes 
de peces en cada provincia biogeográfica ocuparon volú-
menes similares (>70%) dentro del espacio funcional total. 
Esto concuerda con los resultados de McLean et al. (2021), 
quienes reportaron una gama de funciones compartidas entre 
las regiones tropicales y templadas a nivel mundial, a pesar 
de las diferencias en la presencia de especies, las condiciones 
ambientales y la historia evolutiva entre las ecorregiones. 
En este contexto, identificamos 74 especies y 58 EF como 
la columna vertebral regional, que representan las especies 
fundamentales y comparten los roles ecológicos entre las 
provincias que contribuyen al mantenimiento de los procesos 
arrecifales en el Pacífico mexicano. Esta consistencia en la 
región de estudio ofrece la oportunidad de proponer enfoques 

basados en rasgos que podrían mejorar los resultados del 
manejo en arrecifes en condiciones ambientales similares 
(McLean et al. 2021). Además, es importante identificar 
rasgos específicos presentes en arrecifes con buen estado de 
conservación para determinar las prioridades locales para el 
manejo basado en rasgos.

Con respecto al estado de conservación, a pesar de que el 
número de sitios de estudio no protegidos fue mayor, las AMP 
exhibieron una mayor riqueza total de especies (898 especies), 
pero menores valores de EF (323 EF) en comparación con los 
sitios no protegidos (829 especies; 362 EF). Este resultado 
puede indicar un efecto positivo de la protección por parte de 
las AMP, no solo al aumentar la diversidad taxonómica, sino 
también al aumentar la redundancia funcional. Sin embargo, 
se necesitan más análisis para determinar si este resultado 
puede atribuirse al efecto positivo del estado de conserva-
ción del arrecife, influenciado por el nivel de protección y 
el tamaño del AMP (Dubuc et al. 2023), o si las AMP, como 
se reportó en un estudio mundial (Hernández-Andreu et al. 
2024), son efectivas para conservar especies a pesar de no 
siempre proteger adecuadamente las funciones.

A nivel regional, reportamos valores promedio bajos de 
RED (2.48 especies·EF–1) y altos valores de VF (55% de los 
EF estaban representados por una sola especie), que fueron 
similares a los valores reportados para el POT (RED = 2.8; 
VF = 54%; Mouillot et al. 2014). El patrón observado de RED 
baja y VF alta se ha registrado previamente como un fenó-
meno mundial y se ha asociado con la distribución desigual 
de especies entre las EF (Mouillot et al. 2014). En nuestro 
estudio, las especies se concentraron desproporcionada-
mente en un pequeño conjunto de EF (61% de las especies 
se agruparon en 21% de las EF); esto indica que la mayoría 
de las EF son representadas por una sola especie y resulta 
en un potencial limitado para la compensación funcional en 
caso de pérdida de especies (Micheli y Halpern 2005). Esto 
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Figura 4. Representación geoespacial de los indicadores ecológicos calculados con la información de presencia de especies de peces y rasgos 
biológicos: riqueza de especies (S: número total de especies por sitio) (a), número de entidades funcionales (EF: número de grupos de espe-
cies con combinación única de categorías para los rasgos biológicos) (b), distinción taxonómica promedio (Δ+: distancia entre cada par de 
especies de acuerdo con el árbol de clasificación de Linneo) (c), redundancia funcional (RED: número promedio de especies por entidad 
funcional) (d) y vulnerabilidad funcional (VF: porcentaje de entidades funcionales [EF] con una sola especie) para las 4 provincias biogeo-
gráficas (polígonos de colores) dentro del Pacífico mexicano (e). Los marcadores por sitio indican la escala de intervalo para cada indicador 
ecológico: valores bajos (rojo), medios (amarillo y naranja) y altos (verde). Las líneas grises muestran los polígonos de protección de las 
áreas marinas protegidas (AMP). Los círculos indican sitios no protegidos; los demás símbolos indican que los sitios de estudio se encuen-
tran dentro de AMP con distintas categorías de protección: parques nacionales (triángulos), reservas de la biosfera (cuadrados) y áreas de 
protección de flora y fauna (estrellas).
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corresponde con los resultados de Parravicini et al. (2014), 
quienes reportaron que, a pesar de que la RED es importante 
para mantener los procesos ecosistémicos, las funciones que 
dependen de pocas especies son especialmente sensibles y su 
perdida podría poner en riesgo el mantenimiento de procesos 
específicos a lo largo del tiempo. Cabe mencionar que los 
resultados de los indicadores basados en la relación entre el 
número de especies y las EF (e.g., RED y VF) deben inter-
pretarse con cautela, ya que pueden variar según el número 
de categorías y rasgos biológicos considerados (Ladds et al. 
2018). Además, los enfoques basados en rasgos agrupan las 
especies según sus similitudes. Sin embargo, estos enfoques 
producen aproximaciones, ya que cada especie contribuye 
de forma única a los ecosistemas y su pérdida podría afectar 
significativamente los procesos ecosistémicos de maneras 
aún impredecibles (Eisenhauer et al. 2023).

Finalmente, se registraron altos valores de Δ+ en todos 
los sitios de estudio, lo que indica que las especies presen-
taron una amplia gama de linajes taxonómicos, mientras que 
las provincias exhibieron una alta diversidad evolutiva. Estos 
resultados podrían atribuirse al aislamiento biogeográfico del 
POT debido a la formación del Istmo de Panamá, lo cual favo-
reció la evolución independiente de las especies dentro de esta 
región (Mora y Robertson 2005, Robertson y Cramer 2009). 
No obstante, en el futuro, los análisis deberían centrarse en 
evaluar la relación entre la latitud, la riqueza de especies y las 
tasas de especiación en los peces marinos del POT.

Conclusiones 

En este estudio, reportamos valores más altos de riqueza 
de especies en el Pacífico mexicano (1,045 especies) que los 
reportados en estudios previos, probablemente porque los 
datos en el presente estudio se obtuvieron de diversas fuentes. 
Las categorías de rasgos biológicos dominantes de las especies 
de peces observadas en el presente estudio (bentónicas, con 
alta afinidad al sitio, diurnas, solitarias, de tamaño mediano 
e invertívoras especializadas en invertebrados móviles) coin-
ciden con las reportadas en estudios mundiales y regionales. 
La provincia de Cortés exhibió los valores más altos de 
riqueza de especies, número de EF y Fvol, lo cual podría estar 
relacionado con su aislamiento geográfico, heterogeneidad de 
hábitat y condiciones de la columna de agua. En contraste, 
la provincia Californiana presento menor diversidad, posible-
mente debido a la dispersión limitada de especies dentro de 
esta región. A pesar de las diferencias en la S y el número de 
EF, los ensamblajes de peces en cada provincia ocuparon más 
del 70% del espacio funcional total, lo cual concuerda con 
estudios mundiales que han reportado una gama de funciones 
compartidas entre regiones tropicales y templadas a pesar de 
las variaciones en las condiciones ambientales y la historia 
evolutiva. Este resultado, sumado a la identificación de la 
estructura de la columna vertebral regional, que representa 
las especies fundamentales y los roles ecológicos comunes 
compartidos entre las provincias, presenta una oportunidad 

para proponer enfoques basados en rasgos que podrían 
mejorar los resultados del manejo en arrecifes en condiciones 
ambientales similares. Las AMP exhibieron valores más altos 
de S y RED que los sitios no protegidos, pero se requieren más 
análisis para evaluar los efectos positivos de la protección 
de las AMP. A nivel regional, se reportaron valores bajos de 
RED y altos de VF, lo que confirma la distribución desigual 
de especies entre las EF reportada globalmente. Finalmente, 
los altos valores de Δ+ indicaron que las provincias albergaban 
una amplia gama de linajes taxonómicos entre las especies de 
peces presentes, posiblemente debido al aislamiento biogeo-
gráfico impuesto por la formación del Istmo de Panamá. 

Traducido al español por Claudia Michel-Villalobos.
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