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Riqueza taxonoémica y funcional de peces en
arrecifes templados y tropicales del Pacifico
mexicano

Rebeca Torres-Garcia"?, Georgina Ramirez-Ortiz?*, Estefani De Leén-Siller®?

Rodrigo Beas-Luna*”, Julio Lorda®, Luis Malpica-Cruz’, Manuel Velasco—Lozanoz*

RESUMEN. Los patrones de diversidad taxondmica y funcional de peces en los arrecifes
templados del Pacifico mexicano no han sido analizados mediante estudios integrativos de
biodiversidad. Por lo tanto, este estudio compar6 la diversidad taxondmica, filogenética y
funcional de peces arrecifales en 4 provincias biogeograficas: Californiana, Cortés, Panamica
e Islas Ocednicas. Se compil6 una lista de especies de la literatura, las colecciones de museo
y los datos de monitoreo de 21 sitios en areas marinas protegidas (AMP) y 45 sitios no prote-
gidos. Con base en estos datos y 6 atributos biologicos (talla, movilidad, periodo de acti-
vidad, agregacion, posicion en la columna de agua y dieta), calculamos la riqueza de especies
(S), distintividad taxondmica promedio (A*), nimero de entidades funcionales (EF), redun-
dancia funcional (RED), vulnerabilidad funcional (VF) y volumen funcional (FVol). Regis-
tramos 1,045 especies; las categorias dominantes fueron bénticas, altamente unidas a un sitio,
diurnas, solitarias, de talla media e invertivoras. La provincia de Cortés mostr6 los valores
mas altos de S'y EF, mientras que la provincia Californiana tuvo los valores mas bajos. Nota-
blemente, FVol fue >70% en las 4 provincias biogeograficas, lo cual sugiere que el intervalo
de funciones y procesos ecologicos 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 ecologicos compartidos entre provincias). A nivel regional se observaron una RED
baja (<3 especies'EF') y una VF alta (>55% de las EF representadas por una especie). Todas
las provincias presentaron valores altos de A" (>80%), reflejando la amplia gama de linajes
taxonomicos en la region. Las AMP presentaron mayores valores de S 'y RED que los sitios
no protegidos; sin embargo, se necesita mas investigacion para dilucidar los efectos positivos
de la proteccion.

Palabras clave: areas marinas protegidas, ecosistemas marinos, ictiofauna, patrones
biogeograficos, atributos biologicos.

INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos y costeros de todo el mundo
estan cada vez mas amenazados por las actividades humanas
(e.g., la pesca, la contaminacion y la fragmentacion de habi-
tats), asi como por factores ambientales relacionados con el

Acceso abierto

En linea ISSN: 2395-9053

Verificado con Similarity Check impulsado por iThenticate
https://doi.org/10.7773/cm.y2025.3512

cambio climatico (e.g., el aumento de la temperaturas y del
nivel del mar), lo cual podria inducir una pérdida de especies
y de las funciones y los servicios que proporcionan (Halpern
et al. 2015, Morzaria-Luna et al. 2018). Comprender como
varia la diversidad de peces entre las provincias biogeogra-
ficas, con condiciones ambientales e historias evolutivas

que permite compartir y adaptar el trabajo, siempre y
suras, tablas y otros elementos
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distintivas, es crucial para desarrollar estrategias de conserva-
cion eficaces (Stuart-Smith et al. 2013, McLean et al. 2021).
Estas comparaciones pueden ayudar a identificar regiones con
ensamblajes tinicos o vulnerables que requieren esfuerzos de
manejo especificos (Olivier et al. 2018). Ante la pérdida de
especies, funciones y servicios, las areas marinas protegidas
(AMP) sirven como una herramienta de conservacion funda-
mental para salvaguardar la biodiversidad y mejorar la resi-
liencia de los ecosistemas (Hernandez-Andreu et al. 2024).

A pesar de que los estudios basados en la diversidad taxo-
némica se emplean comunmente 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
ecoldgicos no es alta (Mouillot et al. 2013). Una alternativa es
utilizar enfoques basados en rasgos que consideran la infor-
macion bioldgica de cada especie como una aproximacion de
su rol en el ecosistema y evaliian la pérdida de especies y
sus funciones (Francisco y De la Cueva 2017). El uso de la
presencia de especies y sus rasgos bioldgicos permite calcular
indices funcionales y describir patrones espaciales como
puntos calientes de biodiversidad o areas funcionalmente
vulnerables a nivel mundial (Mouillot et al. 2014). Ademas,
con base en un analisis de diversidad funcional, se report6 que
las zonas de veda dentro de las AMP no eran suficientemente
representativas para salvaguardar las funciones ecosistémicas
en los arrecifes tropicales (Hernandez-Andreu et al. 2024).

Dada la abundante informacion bioldgica disponible
sobre los peces de arrecife, la gran variedad de funciones que
desempeiian y la importancia econdmica 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 taxono-
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 region del Indo-Pacifico central y las
menores riquezas en el Atlantico oriental (S = 403 especies)
y en el Pacifico oriental tropical (POT) (S = 570 especies).
Sin embargo, Mouillot et al. (2014) reportaron que incluso las
regiones con baja riqueza de especies podrian mantener los
procesos ecologicos esenciales para dar sustento a los arre-
cifes tropicales, ya que presentaban valores similares en el
volumen funcional y compartian la mayoria de las funciones
clave con faunas mas ricas, como las del Indo-Pacifico central.
Ademas, estos autores reportaron que incluso los sistemas con
alta diversidad, como los arrecifes tropicales, podrian verse
amenazados por la pérdida de especies, ya que las especies
de peces tienden a estar agrupadas desproporcionadamente en
pocas entidades funcionales especificas, 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 invertivoras; comportamiento demersal, diurno y
solitario, y tamafo pequefio-mediano), incluyendo una
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“columna vertebral” de 21 entidades funcionales comunes a
las 89 ecorregiones estudiadas, lo que destaca la existencia de
roles ecologicos compartidos en los arrecifes someros de todo
el mundo. A pesar de que encontraron mas 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 kilometros),
aunque los ensamblajes albergaban especies drasticamente
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
taxonomicos, 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 Pacifico mexicano,
no existe una comparacion exhaustiva de la riqueza taxono-
mica y funcional de los peces en las distintas regiones. En el
POT, Robertson y Cramer (2009) identificaron un alto numero
de especies residentes en la region central de la provincia
Panamica (Panama y Costa Rica) y en la punta de la Penin-
sula de Baja California, en la provincia de Cortés. De igual
manera, Dubuc et al. (2023) reportaron los valores mas altos
de riqueza taxondmica y funcional en la region central del POT
(basandose en un andlisis 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 conservacion, y negativamente
por el area de la plataforma continental y la distancia al conti-
nente. En contraste, Ramirez-Ortiz et al. (2017) encontraron
un patron biogeografico decreciente en la riqueza funcional de
peces y macroinvertebrados hacia los tropicos, con los valores
mas altos en las provincias de Cortés e Islas Oceanicas (en
comparacion con la provincia Panamica), los cuales estuvieron
asociados con la heterogeneidad del habitat y las condiciones
oceanograficas de esas regiones.

En el Pacifico mexicano, Olivier et al. (2018) identifi-
caron patrones similares de diversidad de peces en el Golfo de
California mediante el analisis de diferentes fuentes de datos
y reportaron una mayor diversidad taxondmica y funcional en
las islas del sur, que se relacionaban a las condiciones ocea-
nograficas de esta region. 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 Pacifico mexicano,
los andlisis de los patrones regionales de diversidad de peces
en arrecifes templados y tropicales, asi 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 taxondmica, filogenética
y funcional en 4 provincias biogeograficas (Californiana,
Cortés, Panamica e Islas Oceanicas). También buscamos iden-
tificar posibles factores ecologicos que influyen en la fauna de
peces arrecifales, considerando los efectos de la proteccion de
las AMP en la conservacion de las especies y sus funciones
ecoldgicas. En general, los resultados de este estudio ayudan
a dilucidar los rasgos comunes y particulares y los patrones
de diversidad taxondmica y funcional de los peces en cada
provincia biogeografica del Pacifico mexicano.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
Recopilamos informacion sobre la presencia de peces en

66 sitios (21 AMP y 45 sitios no protegidos) a lo largo del
Pacifico mexicano (Fig. 1). La region de estudio se dividid
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en 4 provincias biogeograficas segun la clasificacion regional
de Robertson y Cramer (2009), la cual se basa en la distribu-
cion geografica de las especies de peces costeros (i.e., espe-
cies residentes cuya abundancia o distribucién indican que
presentan poblaciones autosuficientes en la region; Robertson
et al. 2004). La provincia Californiana se extiende hacia el
norte, desde los 25° N a lo largo de la costa del Pacifico de
la Peninsula de Baja California (Robertson y Cramer 2009).
Esté influenciada por la Corriente de California, que impone
sus caracteristicas templadas (temperatura superficial del mar
[TSM] promedio de 16 °C), y la Corriente Ecuatorial del
Norte y sus caracteristicas tropicales (TSM de 29.2-25.6 °C)
(Valdez y Diaz 1996, Bernal et al. 2001, SAGARPA 2018).

La provincia de Cortés cubre el Golfo de California y la
costa sur del Pacifico de la peninsula de Baja California y se
extiende al norte hasta aproximadamente 25° N cerca de Bahia
Magdalena (Robertson y Cramer 2009); el rango promedio de
TSM para la provincia es 19.8-27.8 °C (Anislado-Tolentino
2008, SAGARPA 2018).
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Figura 1. Mapa del Pacifico mexicano que muestra los sitios de estudio en las provincias biogeograficas de California (rojo), Cortés (azul),
Panamica (verde) e Islas Oceanicas (naranja). Los circulos indican sitios no protegidos; otros marcadores indican que los sitios de estudio se
ubican en areas marinas protegidas (linea discontinua azul) con distintas categorias de proteccion: Parques Nacionales (triangulos), Reservas
de la Biosfera (cuadrados) y Areas Protegidas de Flora y Fauna (estrellas).
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La provincia de Cortés esta influenciada por la Corriente
Ecuatorial del Norte y el giro del Pacifico Norte (Bernal et al.
2001). Los vientos del noroeste generan surgencias que traen
aguas ricas en nutrientes a la zona eufotica e incrementan la
productividad primaria (Escalante et al. 2013). Estas condi-
ciones oceanograficas sustentan una alta diversidad de fauna
marina y una gran variedad de habitats, como manglares,
lagunas costeras y arrecifes rocosos y coralinos (Cruz-Garcia
2009).

La provincia Panamica 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 esta influenciada por la confluencia de 2 corrientes
marinas en el Pacifico central mexicano: la Corriente costera
de Costa Rica y la Corriente de California, que se fusionan
para contribuir a la formacion de la Corriente Ecuatorial del
Norte (Lara-Lara 2008). Esta provincia también esta 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
afio (Pérez-de-Silva 2023). Ademas, la zona de surgencia del
Golfo de Tehuantepec, inducida por los vientos tehuanos, se
considera una de las zonas mas productivas de la region de
estudio (Lara-Lara 2008).

Finalmente, la clasificacion de Robertson y Cramer
(2009) considera a Islas Oceanicas como una provincia
biogeografica independiente con respecto a las areas conti-
nentales, ya que la provincia de Islas Oceanicas alberga una
ictiofauna relativamente menor, grupos funcionales dife-
renciados y un mayor numero de especies transpacificas y
endémicas. Esta provincia biogeografica estd compuesta por
5 islas (de norte a sur): Revillagigedo, Clipperton, Cocos,
Malpelo y Galapagos. 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 estan influenciadas prin-
cipalmente por la Corriente Ecuatorial del Norte y, en el
caso del archipi¢lago de Revillagigedo, por la Corriente de
California, lo que convierte al area en una zona de transicion
debido a la convergencia de 2 masas de agua (CONANP
2004, Velasco-Lozano et al. 2020).

Lista de especies y rasgos biolégicos

Compilamos una lista de las especies de peces Oseos
conspicuos (Teleostei) en el Pacifico mexicano de 21 sitios
en AMP y 45 sitios no protegidos. Las fuentes de datos
incluyeron publicaciones (articulos cientificos [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., Mascarefias-Osorio
et al. 2018) (Material Suplementario 1). El uso de diferentes
fuentes de datos ofrece la ventaja de incluir especies poco
comunes, nocturnas y cripticas que, por lo general, no se
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consideran en los andlisis de biodiversidad (Olivier et al.
2018). Excluimos especies de peces con tamafios maximos
de <5 cm y profundidades minimas de >70 m, organismos
no identificados a nivel de especie y especies con ciclos
de vida particulares (e.g., Anguiliformes). No tomamos en
cuenta areas con menos de 10 especies registradas; los sitios
no protegidos abarcaron arrecifes en la plataforma conti-
nental, islas o archipié¢lagos separados por menos de 10 km
y ubicados fuera del poligono de proteccion de una AMP,
mientras que los arrecifes protegidos incluyeron todos los
sitios dentro de un poligono de proteccion.

Caracterizamos todas las especies utilizando 6 rasgos
biologicos que reflejaban aspectos clave de la ecologia de
los peces (Mouillot et al. 2014). La informacion bioldgica
se recopild del repositorio en linea FishBase (Froese y Pauly
2024) e incluyod categorias agrupadas en rasgos que se han
utilizado en estudios previos a nivel mundial (Mouillot et
al. 2014) y regional (Olivier et al. 2018, Ramirez-Ortiz
et al. 2022): (a) tamafio maximo 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, movil dentro del arre-
cife, movil entre arrecifes o muy movil con rangos de hogar
muy amplios); (c) periodo de actividad (diurna o nocturna);
(d) gregarismo (solitario, en pareja, grupos pequefios de
3-50 individuos o grupos grandes de >50 individuos); (e)
posicion en la columna de agua (bentdnica, bentopelagica
o pelagica); (f) dieta (herbivoros-detritivoros, invertivoros
de invertebrados sésiles, invertivoros de invertebrados
moviles, planctivoros, piscivoros u omnivoros). Con base en
la presencia de especies y la informacion sobre rasgos biolo-
gicos, calculamos la frecuencia relativa de cada categoria
en las provincias biogeograficas. 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 categoria se representd 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 biogeograficos en la diversidad taxondomica,
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 ecologicos para evaluar los distintos
componentes de diversidad. Para la diversidad taxonémica,
consideramos la riqueza de especies (5), la cual es el nimero
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 indice de
distincion taxondmica promedio (A"), el cual mide la distancia
media (seglin el arbol de clasificacion linneano) entre cada par
de especies dentro de un sitio de estudio (Clarke y Warwick
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1998). Para calcular A, utilizamos 6 niveles jerarquicos
(género, familia, orden, subclase y clase) y la ecuacion (1):

A+:Ma (1)
2

donde wj es la distancia taxonémica entre cada par de espe-
cies, y S es el niimero total de especies. Valores bajos de este
indice 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 indices funcionales, cada especie se
designo a una entidad funcional (EF) con base en una combi-
nacion de las categorias de los 6 rasgos biologicos, repre-
sentada por un codigo alfanumérico que indica el posible
rol ecoldgico de cada especie en el ecosistema (Villéger et
al. 2017). Con esta informacion y los datos de presencia de
especies, calculamos 4 indices: nimero de EF, redundancia
funcional (RED), vulnerabilidad funcional (VF) y volumen
funcional (FVol).

1) Numero de EF: el nimero de combinaciones nicas de
las categorias consideradas para los rasgos biologicos (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: mimero promedio de especies por EF (Mouillot
et al. 2014). Valores bajos de este indice sugieren una reduc-
cion en el potencial de compensacion 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 indice se calculd con la ecuacion

2):

_EF-Y." min(ni—1,1)
- EF bl (2)

VF

donde S es el numero total de especies y ni es el numero 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 mayoria de las EF estan 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
mas externos del ensamblaje total. En el presente estudio, FVol
representa la distribucion de las EF en una provincia especifica.
Valores altos de FVol indican la presencia de funciones alta-
mente extremas dentro del ensamblaje, similar al total regis-
trado en toda la region de estudio (Mouillot et al. 2013, 2014).

Para calcular el Flol, utilizamos un analisis de coorde-
nadas principales (ACoP) basado en una matriz de disimi-
litud de distancias de Gower, que permite comparar diferentes
tipos de variables asignandoles el mismo peso (Gower 1971).
Seleccionamos los primeros 5 ejes del ACoP, que explicaron
mas del 70% de la varianza total de los datos. Esto creé un
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espacio 5D para las provincias biogeograficas 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 segun el modelo de volumen de la envolvente convexa
de Cornwell et al. (2006), en el que los vértices mas externos
(EF con rasgos mas 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 proporcion al volumen total del Pacifico mexi-
cano se calculd 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 ecoldgicos 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 A+, las EF, la RED y la VF se determinaron con la
regla de Sturges.

RESULTADOS
Lista de especies y rasgos biolégicos

Se registraron 1,045 especies de peces conspicuos en
66 arrecifes templados y tropicales del Pacifico mexicano
(Material Suplementario 1), las cuales representaron
450 géneros, 148 familias y 42 ordenes (Material Suple-
mentario 2). La familia mas 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 categorias de rasgos bioldgicos
(Fig. 2). Sus proporciones relativas se mantuvieron similares
dentro de la region de estudio, donde las categorias de rasgos
bioldgicos mas frecuentes fueron: bentonicas (Fig. 2a), espe-
cies con alta afinidad al sitio (Fig. 2b), diurnas (Fig. 2c),
solitarias (Fig. 2d), de tamafio mediano (15-30 cm; Fig. 2e),
invertivoras y piscivoras (Fig. 2f). Estas categorias de rasgos
bioldgicos fueron dominantes en las 4 provincias biogeogra-
ficas y en la columna vertebral regional.

Patrones biogeograficos en la diversidad taxondémica,
filogenética y funcional de los peces de arrecife

La provincia de Cortés presentd los mayores valores de
diversidad de peces (911 especies, 382 EF y Flol = 96%),
seguida de la provincia Panamica (465 especies, 265 EF y
FVol = 80%) y la provincia Islas Oceanicas (393 especies,


https://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
https://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Ciencias Marinas, Vol. 50(1B), 3512

C
A

-
<
O
b
o
@
i
(o]
&
i
=
=]
4

— Yol
30 8 a b
= 1 17.5 I
2 25 S
© 15.0
B 27 125 - 5
[eb) (=2}
= - — 10.0 - <~
< P & N 2 0 =
S w0 B8 £ 2 R - - -2
3 5E = 50 AN el |2 o
= A0 00 | 0
%) . © @ 2
Bentdnica Bentopelagica Peldgica Alta afinidad al sitio Movil dentro del arrecife Mavil entre arrecifes Muy movil
Posicion Movilidad
40 C d
— 3 30— S
X 3B — ©
g 30—
= 25 20—
d 0
s 207 ~ 8 .8 -
2 1554 8|5 2| S
(<5 o™ 10— Yo
= 10 © Qo
3 8 o=
= 4 s sk (112 e s
(5}
0 a punfg 0 | S22 0 &80
Diurna Nocturna Solitario En pareja Grupo pequefio (3-50) Grupo grande (>50)
Actividad Gregarismo
w0
—~ 12 & €
X =)
~ [
o 104 M
=
= _ 3
R 7
S 6— o ha =] 2
c
3 I 2| (B2 5
0 NI O [ O O O
5-7cm 7.1-15¢cm 15.1-30 cm 30.1-50 cm 50.1-80 cm >80 cm
Tamaiio f
3 20 — ; ;
= o 2 Provincia ~ Californiana ~ Panamica
Ea— - A Cortés Columna vertebral
s Islas Oceanicas
<
o 109 g T 8
3 w| |- «||S ~
[&] - = o o
8 5 E O
L o oI5
0 b= Bl 0 =0soe  ollons =
Piscivoros Herbivoros-detritivoros Invertivoros (moviles) Invertivoros (sésiles) Omnivoros Planctivoros

Dieta

Figure 2. Histogramas de frecuencias relativas que muestran el nimero de especies por categoria dentro de los rasgos bioldgicos conside-
rados: posicion en la columna de agua (a), movilidad (b), periodo de actividad (¢), gregarismo (d), tamafio maximo (e) y dieta (f). Las dife-
rentes columnas representan las distintas provincias biogeograficas (Californiana [rojo], Cortés [azul], Panamica [verde] e Islas Oceanicas

[naranja]) y la columna vertebral regional (morado).
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233 EF'y FVol = 77%). Los valores mas bajos se observaron
en la provincia Californiana (314 especies, 196 EF'y FVol =
73%). En comparacion, la columna vertebral regional estuvo
compuesta por 74 especies (30% de la riqueza total de espe-
cies registrada en el area 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 biogeograficas, a pesar de las diferencias en
los valores de Sy EF. Ademas, mediante la descripcion 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 Pacifico mexicano.

En cuanto al nivel de proteccion, 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™")
que en sitios no protegidos (2.29 especies'EF'). A escala
regional, para la mayoria de los sitios, registramos valores
promedio de RED bajos (2.4 especies: EF'; 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 pequefio
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 Marias); los sitios no protegidos presentaron
valores bajos de RED (~1-1.64) y valores altos de VF (>80%).
Finalmente, se observaron valores altos de A" (>97%; Fig. 4¢)
en las 4 provincias biogeograficas, lo que indica una alta
distancia filogenética (i.e., un origen evolutivo distante) entre
las especies de la region de estudio.

DiscusioN
Lista de especies y rasgos biolégicos

Reportamos valores mas altos de riqueza de especies
(1,045 especies) en el Pacifico mexicano en comparacion 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 Pacifico mexi-
cano presentd una riqueza menor que el Indo-Pacifico central
(3,689 especies) y el Pacifico central (2,911 especies), los
cuales han sido reconocidos como puntos criticos 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 Pacifico mexicano, un valor menor al
reportado en el presente estudio (1,045 especies). Esta dife-
rencia podria deberse a la recopilacion de informacion de
diversas fuentes (articulos cientificos, informes, programas
de manejo de AMP, datos de monitoreo y colecciones de
museos), asi como a la incorporacion de datos de arrecifes
templados de la provincia Californiana, lo que nos permitié
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generar una evaluacion mas completa de la diversidad de peces
en los diferentes habitats arrecifales del Pacifico mexicano.

Nuestro analisis revel6 que las categorias de rasgos biolo-
gicos mas frecuentes (bentonico, alta afinidad al sitio, diurno,
solitario, de tamafio mediano e invertivoros especializados
en invertebrados moviles o piscivoros) en las 4 provincias
biogeograficas y la estructura de la columna vertebral regional
se encuentran entre las mas comunes para los peces de arre-
cife, lo cual concuerda con informes mundiales (McLean et
al. 2021) y regionales (islas ubicadas en el Pacifico central
mexicano; Morales-de-Anda et al. 2020). La alta frecuencia
de estas categorias podria estar asociada con el predominio de
ciertas familias, como Serranidae y Gobiidae, que presentan
estas caracteristicas funcionales (Morales-de-Anda et al.
2020, McLean et al. 2021). Para evaluar una mayor variedad
de categorias dentro de los rasgos bioldgicos considerados,
los analisis regionales futuros deberian centrarse en describir
la diversidad funcional en diferentes habitats (e.g., habitats
pelagicos, manglares y estuarios). En cuanto a la dieta, los
invertivoros especializados en invertebrados moéviles fueron
la categoria dominante. Adicionalmente, encontramos una
alta frecuencia de piscivoros, que se han reportado como indi-
cadores de un buen estado de conservacion, ya que la mayoria
son especies comerciales importantes (Quimbayo et al. 2017,
Morales-de-Anda et al. 2020). Sin embargo, encontramos
que las AMP albergaban un niimero similar de piscivoros
(105 especies) que los sitios no protegidos (116 especies).
Por lo tanto, los analisis posteriores deberian considerar otros
indicadores ecoldgicos (abundancia, tamafio y biomasa) para
determinar si la proteccion de las AMP afecta positivamente a
este grupo trofico a nivel regional. Ademas, la alta frecuencia
de la categoria del rasgo bioldgico diurno podria estar rela-
cionada con el periodo del dia en el que se han recopilado
la mayor parte de los datos. Si bien nuestros datos abarcan
diferentes fuentes, lo que podria ayudar a reducir el sesgo
de informacion (en comparacion con otros estudios basados
en solo un método de recopilacion de datos), los futuros
esfuerzos de muestreo deberian centrarse en la descripcion de
las comunidades nocturnas para proporcionar una descripcion
mas precisa de este rasgo.

Patrones biogeograficos en la diversidad taxonomica,
filogenética y funcional de los peces de arrecife

Al comparar la diversidad de peces de arrecife en las
4 provincias biogeograficas, se observaron los valores mas
altos de S, EF'y FVol en la provincia de Cortés, seguida de las
provincias Panamica, Islas Oceanicas y Californiana. La alta
diversidad de peces en la provincia de Cortés podria deberse
al aislamiento del Golfo de California del Océano Pacifico
desde la formacion de la Peninsula de Baja California (Bernal
et al. 2001, Mora y Robertson 2005, Robertson y Cramer
2009). Este aislamiento, junto con la heterogeneidad del
habitat en términos de sustrato (arrecifes rocosos y comuni-
dades coralinas) y las caracteristicas de la columna de agua,
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Figura 3. Indices taxonomicos y funcionales calculados para la ictiofauna en las 4 provincias biogeograficas y la estructura regional: histo-
gramas de riqueza de especies (S), numero de entidades funcionales (EF) y porcentaje del volumen funcional ocupado (FFol); 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 (poligono de color) en comparacion con el FVol total de la region de estudio (poligono de lineas negras) para los ejes 1y 2 (b). Ejes
3 y 4 del ACoP (c¢). Los marcadores grises indican la distribucion de las especies dentro del espacio funcional.

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 (Lavin y Marinone 2003).
Estos factores influyen en el transporte y asentamiento de
larvas de peces de otras areas, lo que contribuye a la alta
diversidad taxonomica y funcional debido a la convergencia
de faunas de peces tropicales y templadas (Ramirez-Ortiz et
al. 2017). Ademas, esta provincia alberga la mayoria de las
AMP analizadas en este estudio (9), las cuales se han estable-
cido para conservar la biodiversidad y las funciones ecolo-
gicas (SEMARNAT-CONANP 2018, Dubuc et al. 2023). El
manejo de estas AMP y el alto esfuerzo de muestreo en estas
areas 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 comparacion con la provincia de Cortés, la provincia
Panamica exhibiéo valores mas bajos de S, EF y FVol,

posiblemente debido a que presenta condiciones oceanogra-
ficas mas estables a lo largo del afio y habitats 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, Ramirez-
Ortiz et al. 2017, Olan-Gonzalez et al. 2020). En contraste, la
provincia de Islas Oceénicas, que exhibi6 valores intermedios
de diversidad de peces, se ha considerado una zona de transi-
cion debido a la confluencia de las corrientes Ecuatorial del
Norte y California, que favorece la variabilidad ambiental y,
por lo tanto, la presencia de multiples especies con diferentes
afinidades biogeograficas (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 Marias exhi-
bieran algunos de los valores mas altos de diversidad ictica
en la region de estudio podria alentar la continuacion de los
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Tabla 1. Numero de sitios en zonas no protegidas en areas marinas protegidas
(AMP) dentro de las 4 provincias biogeograficas, segun la clasificacion de
Robertson y Cramer (2009). Las filas adicionales muestran la riqueza de espe-
cies (S) y las entidades funcionales (£F) en sitios no protegidos y AMP.

Areas marinas

Provincias Sitios no protegidos protegidas (nimero de
biogeograficas (ntimero de sitios) sitios)
Californiana 6
Cortés 9
Panamica 5
Islas Oceénicas 1
indice
S 829 898
Number of FEs 362 323

esfuerzos de manejo en estas areas para promover la protec-
cion de las funciones ecoldgicas clave en estas provincias
(CONANP 2004).

La mayoria 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 Diaz 1996) y la presencia
de 6 AMP. Estudios previos han reportado que la diversidad
taxonomica y funcional de los peces de arrecife esta fuerte-
mente influenciada por los cambios de temperatura, con un
aumento en la diversidad hacia el ecuador, ya que coexisten
mas especies en los tropicos que en las zonas templadas
(Tittensor et al. 2010, Dubuc et al. 2023). En este estudio,
observamos el patron de mayor diversidad de peces en las
provincias tropicales, posiblemente debido a la dispersion
limitada de especies en la provincia Californiana en contraste
con las demas. Sin embargo, esta condicion podria cambiar en
el futuro cercano, ya que los eventos de calor extremo podrian
promover la colonizaciéon 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 Sy EF, los ensamblajes
de peces en cada provincia biogeografica ocuparon voli-
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 ecoldgicos entre las
provincias que contribuyen al mantenimiento de los procesos
arrecifales en el Pacifico mexicano. Esta consistencia en la
region de estudio ofrece la oportunidad de proponer enfoques

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

Con respecto al estado de conservacion, a pesar de que el
numero 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 comparacion con los
sitios no protegidos (829 especies; 362 EF). Este resultado
puede indicar un efecto positivo de la proteccion por parte de
las AMP, no solo al aumentar la diversidad taxonémica, sino
también al aumentar la redundancia funcional. Sin embargo,
se necesitan mas analisis para determinar si este resultado
puede atribuirse al efecto positivo del estado de conserva-
cion del arrecife, influenciado por el nivel de proteccion y
el tamafio del AMP (Dubuc et al. 2023), o si las AMP, como
se reportd en un estudio mundial (Hernandez-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") 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 patrén observado de RED
baja y VF alta se ha registrado previamente como un feno-
meno mundial y se ha asociado con la distribucion desigual
de especies entre las EF (Mouillot et al. 2014). En nuestro
estudio, las especies se concentraron desproporcionada-
mente en un pequefio conjunto de EF (61% de las especies
se agruparon en 21% de las EF); esto indica que la mayoria
de las EF son representadas por una sola especie y resulta
en un potencial limitado para la compensacion funcional en
caso de pérdida de especies (Micheli y Halpern 2005). Esto
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Figura 4. Representacion geoespacial de los indicadores ecologicos calculados con la informacion de presencia de especies de peces y rasgos
bioldgicos: riqueza de especies (S: numero total de especies por sitio) (a), numero de entidades funcionales (EF: nimero de grupos de espe-
cies con combinacion unica de categorias para los rasgos biologicos) (b), distincion taxondmica promedio (A+: distancia entre cada par de
especies de acuerdo con el arbol de clasificacion de Linneo) (¢), redundancia funcional (RED: niimero 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-
graficas (poligonos de colores) dentro del Pacifico mexicano (e). Los marcadores por sitio indican la escala de intervalo para cada indicador
ecologico: valores bajos (rojo), medios (amarillo y naranja) y altos (verde). Las lineas grises muestran los poligonos de proteccion de las
areas marinas protegidas (AMP). Los circulos indican sitios no protegidos; los demas simbolos indican que los sitios de estudio se encuen-
tran dentro de AMP con distintas categorias de proteccion: parques nacionales (triangulos), reservas de la biosfera (cuadrados) y areas de
proteccion 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 podria poner en riesgo el mantenimiento de procesos
especificos a lo largo del tiempo. Cabe mencionar que los
resultados de los indicadores basados en la relacion entre el
numero de especies y las EF (e.g., RED y VF) deben inter-
pretarse con cautela, ya que pueden variar segun el nimero
de categorias y rasgos biologicos considerados (Ladds et al.
2018). Ademas, los enfoques basados en rasgos agrupan las
especies segun sus similitudes. Sin embargo, estos enfoques
producen aproximaciones, ya que cada especie contribuye
de forma tnica a los ecosistemas y su pérdida podria afectar
significativamente los procesos ecosistémicos de maneras
aun impredecibles (Eisenhauer et al. 2023).

Finalmente, se registraron altos valores de A" en todos
los sitios de estudio, lo que indica que las especies presen-
taron una amplia gama de linajes taxondomicos, mientras que
las provincias exhibieron una alta diversidad evolutiva. Estos
resultados podrian atribuirse al aislamiento biogeografico del
POT debido a la formacion del Istmo de Panama, lo cual favo-
recio la evolucion independiente de las especies dentro de esta
region (Mora y Robertson 2005, Robertson y Cramer 2009).
No obstante, en el futuro, los analisis deberian centrarse en
evaluar la relacion entre la latitud, la riqueza de especies y las
tasas de especiacion en los peces marinos del POT.

CONCLUSIONES

En este estudio, reportamos valores mas altos de riqueza
de especies en el Pacifico mexicano (1,045 especies) que los
reportados en estudios previos, probablemente porque los
datos en el presente estudio se obtuvieron de diversas fuentes.
Las categorias de rasgos bioldgicos dominantes de las especies
de peces observadas en el presente estudio (bentonicas, con
alta afinidad al sitio, diurnas, solitarias, de tamafio mediano
e invertivoras especializadas en invertebrados mdéviles) coin-
ciden con las reportadas en estudios mundiales y regionales.
La provincia de Cortés exhibio los valores mas altos de
riqueza de especies, nimero de EF'y Fvol, lo cual podria estar
relacionado con su aislamiento geografico, heterogeneidad de
habitat y condiciones de la columna de agua. En contraste,
la provincia Californiana presento menor diversidad, posible-
mente debido a la dispersion limitada de especies dentro de
esta region. A pesar de las diferencias en la S'y el nimero de
EF, los ensamblajes de peces en cada provincia ocuparon mas
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 identificacion de la
estructura de la columna vertebral regional, que representa
las especies fundamentales y los roles ecoldgicos comunes
compartidos entre las provincias, presenta una oportunidad
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para proponer enfoques basados en rasgos que podrian
mejorar los resultados del manejo en arrecifes en condiciones
ambientales similares. Las AMP exhibieron valores mas altos
de S'y RED que los sitios no protegidos, pero se requieren mas
analisis para evaluar los efectos positivos de la proteccion
de las AMP. A nivel regional, se reportaron valores bajos de
RED y altos de VF, lo que confirma la distribucion desigual
de especies entre las EF reportada globalmente. Finalmente,
los altos valores de A" indicaron que las provincias albergaban
una amplia gama de linajes taxonoémicos entre las especies de
peces presentes, posiblemente debido al aislamiento biogeo-
grafico impuesto por la formacion del Istmo de Panama.
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