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RESUMEN

Se determind la abundancia, composicion y distribucion de 71 especies en 28 familias de la
ictiofauna asociada a los arrecifes coralinos y costas rocosas de la parte intema de Golfo Dulee,
Costa Rica, mediante censos visuales diumos en 44 transectos de banda distribuidos en 16 sitios
realizados entre febrero y abril de 1996. Se calculo la densidad en niimero de individuos por unidad
de area y se midio: profundidades inicial y final del transecto, pendiente media e indice
morfométrico del sustrato (IM); también se hizo algunas observaciones sobre la condicion del
sustrato.

Labridae y Pomacentridae fueron las familias mds numerosas en especies e individuos.
Once especies concentraron 90,24% de la abundacia, el resto se encontraron en densidades bajas.
Halichoeres melanotis, H. chierchiae y Caranx sexfasciatum fueron las tres mas densas, que
acumularon conjuntamente 56,29% de la abundancia. En general hubo gran variabilidad de la
densidad de las especies. Las de mayor distribucion fueron Abudefduf troschelii, Stegastes
acapulcoensis, H. chierchiae, Thalassoma lucasanum y Scarus ghobban. La diversidad (H") v
equitatividad (J) por estacion de muestreo fueron de bajas a moderadas; H' vario entre 0,32 y 2,41, J
entre 0,12 y 0,84, generalmente entre 0,4 y 0,5, El indice de predominio de Simpson generalmente
fue poco menos que 0,32, pero en una estacion alcanzo 0,89,

Se hizo un analisis multivariado de los datos mediante clasificacion por agrupamiento
jerarquico aglomerativo, con confirmacion por ordenamiento mediante gradacion multidimensional
estandarizada (MDS) y analisis de componentes principales (PCA), aplicados a matrices de
similitud por indice de Bray-Curtis sobre una seleccion de las 40 especies mas abundantes y con
mayor distribucién, Se agrupé los sitios muestrados segin las caracteristicas del sustrato o de
acuerdo con las densidades de las especies; también para determinar si existen asociaciones de
especies caracteristicas.

Las estaciones se segregaron en dos grupos principales segun las caracteristicas
morfométricas del sustrato, para lo que el IM y la pendiente explicaron 85,6% de la variacion, pero
contra lo esperado, el agrupamiento no tuvo mucha relacién con el tipo de material que constituye
el sustrato. Segin las demsidades y distribucion de las especies, el agrupamiento fue mas
heterogéneo y no coincidid mucho con el obtenido segin las caracteristicas del sustrato. Las
asociaciones de especies fueron diferentes en el numero de especies que las constituyeron y en su
distribucion v no se dilucido caracteristicas particulares en las especies que las definen.

Tanto localmente como en el contexto regional del Pacifico oriental, el numero de especies
encontradas se considera bajo. Se proponen como hipotesis para explicar la baja diversidad: 1) en
general los arrecifes y costas rocosas tienen extensiones muy pequefias y sin zonacion extructural
del habitat, 2) los sustratos coralinos tienen una heterogeneidad estructural moderada, 3) la baja
densidad de piscivoros grandes que regulan la abundancia de otras especies, tal vez por causa de la
pesca comercial excesiva y 4) la limitada productividad de Golfo Dulce, en vista de la exigua
abundancia de peces planctofagos.

Se observo una ligera distribucion diferencial de carnivoros, herbivoros y omnivoros, para
lo que el grado de exposicién al oleaje es tal vez la causa principal, pero en general el principal
factor determinante de la distribucién de la mayoria de las especies fue la configuracion espacial del
sustrato, en combinacion con la pendiente y la exposicion al oleaje.

Descriptores: ictiofauna, ecologia, diversidad, arrecifes, sustratos duros, Golfo Dulce, métodos
multivariados.
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INTRODUCCION

El Golfo Dulce es un cuerpo de agua costero de unos 50 km de largo y 10 a 15 km de
ancho, con orientacion noroeste — sureste, que se localiza aproximadamente entre 8° 27" y 8°45° N
y entre 83°07" y 83°30° O, sobre la costa Pacifica suroeste de Costa Rica. Su superficie se ha
calculado en aproximadamente 680 km® (Cortés 1990) y la de su “cuenca” continental en 2050 km’,
incluido el espejo de agua (Wolff ez al. 1996). Estas dimensiones lo hacen uno de los principales
cuerpos de agua costeros del pais. Sin embargo, y al contrario del Golfo de Nicoya, que es uno de
los mejor conocidos a escala mundial (Vargas 1995), Golfo Dulce permanece todavia en un estado
comparativamente mcipiente de conocimiento cientifico.

Algunas caracteristicas del Golfo Dulce y de su biota.

Golfo Dulce es una bahia de origen tectonico, cuya caracteristica morfologica mas relevante
es una entrada somera (“sill”) de aproximadamente 60 m de profundidad, que delimita una sima
submarina orientada hacia la parte intema (noreste) del golfo, con paredes casi verticales que
corresponden a fallas tectocinas de hasta unos 150 m de alto (Hebbeln er al 1996). Esta
configuracion reduce significativamente el flujo de agua que ingresa desde mar abierto y limita el
recambio en la parte interna. Esto tiene como efecto una muy baja concentracion de oxigeno
disuelto en profundidades mayores a 100 m; puede presentarse anoxia entre 140 y 170 m, y desde
alli hasta el fondo, en una cuenca de aproximadamente 210 m de profundidad (Richards er al.
1971). Esta condicion hace de Golfo Dulce uno de los tres unicos cuerpos de agua costeros
anoxicos conocidos en la zona tropical (Richards 1965, Deuser 1975) y tiene importantes
consecuencias sobre la biota de su parte profunda, como lo habia sefialado Nichols-Driscoll (1976),
todo lo cual hace del Golfo Dulce un ecosistema muy singular v digno de estudio.

La anoxia es interrumpida ocasionalmente por entradas de agua mas densa a profundidades
medias, que luego se hunde por la parte norte del golfo. Estas entradas de agua aportan nitratos y un
poco de oxigeno, que promueve la oxidacion de materia organica y de H,S y previene el desarrollo
de un ambiente reductor en la parte profunda (Richards e al. 1971, Thamdrup er al. 1996),
fenomeno en el que posiblemente hay participacion de algun tipo de actividad bacteniana (Kuever ¢t
al. 1996). Este estrés mtermitente y varable por déficit de oxigeno disuelto hace que la

macroinfauna bentonica tenga menor abundancia y diversidad en el fondo de la cuenca que en otras



areas mas someras del golfo o que en sitios a profundidades similares pero fuera de Golfo Dulce,

con predominancia de especies que posiblemente son tolerantes a las bajas concentraciones de O,
(Nichols-Driscoll 1976, Leén & Vargas 1998). Tal vez por la misma causa los crustaceos estan casi
ausentes en esta cuenca vy en general, Golfo Dulce es mas pobre que el Golfo de Nicoya en términos
de biomasa por unidad de area v riqueza de especies (Jesse 1996). Asimismo, la ictiofauna del
fondo se considera empobrecida, con predominio de individuos pequefios que se encuentran en
bajas densidades y que forman tipos de asociaciones exclusivas del Golfo Dulce (Wolff 1996).

Como las aguas andxicas prevalecen solamente en las partes profundas, ha sido posible el
desarrollo de arrecifes coralinos en las margenes del golfo. Estos tienen la particularidad de que son
pauciespecificos, con predominio de Porites lobata (Cortés 1990, Cortés et al. 1994), si bien durante
el Holoceno hubo predominio de algunas especies racemosas (Cortés er al.1994); algunos llegan a
medir mas de una hectarea, extension considerable en el Pacifico oriental (Glynn er al. 1983, Cortés
& Murillo 1985). El conjunto de estas caracteristicas hace de las comunidades coralinas del Golfo
Dulce un sitio tinico en la costa Pacifica de Costa Rica.

Cortés (1990) divide los arrecifes en dos grupos:

|. parte interna, hacia el norte del golfo (Punta Islotes y Punta Bejuco), con menor diversidad de
especies de coral, relieve del fondo pronunciado, baja cobertura de coral vivo y alta de coral
muerto,

2. parte externa, hacia el sur del golfo (Sandalo y Punta El Bajo), con mayor diversidad de
corales, relieve del fondo poco pronunciado vy alta cobertura de coral vivo. Cerca de esta zona,
hubo un arrecife vivo, al menos hasta 1975, que hoy se encuentra cubierto por sedimentos
venidos del rio Tigre (Cortés & Murillo 1985).

En la actualidad, gran parte de estos arrecifes se encuentra bajo el impacto directo de la
sedimentacion de material terrigeno muy fino, principalmente latosoles (Cortés 1990), que son
arrastrados por rios, especialmente el Esquinas. Los sedimentos provienen de terrenos deforestados
o dedicados a la agricultura y de caminos construidos en suelos inestables cercanos (Cortés &
Murillo 1985) e incluso, algunos derrumbes han caido directamente sobre los arrecifes (Cortés
1991}).



La exigua biota en la parte profunda de la cuenca intema, acompafiada de formaciones

coralinas y manglares en los margenes del Golfo Dulce, mas una actividad pesquera (que tiene una
componente pelagico importante) concentrada en las partes mas superficiales y que generalmente
no sobrepasa 100 m de profundidad (Campos 1989), sugiere un ambiente en el que se mezclan
caracteristicas oceanicas y estuarinas o costeras, con algun predominio de las primeras.

Esto también se nota en algunos componentes del zooplancton de Golfo Dulce. Por
gjemplo, von Wangelin & Wolff (1996) encontraron una biomasa plinctica por unidad de volumen
mayor en la parte externa que en la intema (al contrario del Golfo de Nicoya), junto con una mezcla
de elementos oceanicos y neriticos presentes en el zooplancton costero. También Morales (1996)
mdica que la distrnibucion de los copépodos tiene un caracter mas bien oceanico, especialmente en la
parte externa del golfo, Asi mismo, con base en el predominio de especies grandes de quetognatos y
en los espectros de biomasa mas continuos y de mayor ambito que tiene Golfo Dulce, Hossfeld
(1996) afirma que este cuerpo de agua es mas pelagico que el Golfo de Nicoya. La presencia de
quetognatos grandes holoplancticos (que tienen preferencia por el ambiente oceanico) en la parte
intema del Golfo Dulce, es indicadora de una invasion de aguas oceanicas, al menos durante la
estacion seca. Para Molina-Urefia (1996), el ictioplancton de Golfo Dulce es también mas pelagico
que el del Golfo de Nicoya, pero a la vez contiene larvas de lo que seria una ictiofauna tipica de un
ambiente de arrecife coralino, especialmente en la parte intermna, aunque no s¢ ha encontrado una
zonacion distintiva. La composicion del ictioplancton, simultaneamente arrecifal y pelagica, sugiere
una asociacion de plancton poco comiin para aguas costeras tropicales.

Ademas, el caracter oceanico parece ser mas constante durante el afo, lo que da a Golfo
Dulce una condicion exclusiva en la costa Pacifica de Costa Rica, al contrario de otros cuerpos de
agua costeros (por ejemplo, el Golfo de Papagayo) donde la aparicion de masas de agua oceanica es
un fenomeno meramente estacional. Todo esto es congruente con el modelo trofico teorico de Golfo
Dulce elaborado por Wolff er al. (1996), en el que destaca un flujo de biomasa y energia dentro del

componente pelagico del ecosistema, aunque se encuentra en la zona costera.

Algunas observaciones sobre el conocimiento actual de la ictiofauna del Golfo Dulce.

Se han llevado a cabo muy pocas investigaciones sobre este tema. Entre 1987 y 1988,
Campos (1989) hizo un estudio descriptivo de las pesquerias comerciales del Golfo Dulce mediante
datos de capturas pesqueras y muestreos de campo. Aquella investigacion pretendia describir la



distribucién de la produccion pesquera por zonas y por ambitos de profundidad, discemir cambios

estacionales vy espaciales en la abundancia de las especies e identificar sus patrones de
reclutamiento. Aunque sus resultados no son absolutamente concluyentes y tienen algun sesgo (se
analizo estadisticamente las capturas totales sin estandanzarlas como densidad de biomasa o
numero de individuos, abundancia relativa o captura por unidad de esfuerzo pesquero, lo que
justificaria un nuevo analisis estadistico completo de sus datos), algunos hechos pueden dilucidarse
en este estudio. Por ejemplo, hay cierta relacion entre el tipo de especies capturadas, la zona de
pesca, el tipo de sustrato y la profundidad. Como es de esperar, la mayor parte de las capturas
(87%) provino de zonas poco profundas, principalmente de la parte externa y de la margen oriental
del Golfo Dulce, o de areas cercanas a las desembocaduras de los mayores rios. También, 35 de las
177 especies identificadas durante este estudio concentraron 4/5 partes de las capturas y hubo una
alta dominancia de unas pocas especies, que son las mas euribaticas pero que tambien suelen
concentrarse a menos de 30 m de profundidad. Segun este estudio, las especies mas abundantes son
la macarela (Scomberomorus sierra), el tiburon martillo (Sphyrna lewini), algunos jureles
(Carangidae), los pargos (Lutjanidae), los robalos (Centropomudae), la corvina agria
(Micropogonias altipinnis), la lisa (Mugil curema) y los roncadores (Haemulidae).

En diciembre de 1993 y febrero de 1994, Wolff (1996) recolecto peces demersales y
benténicos con redes de arrastre en varios sitios del litoral del Pacifico de Costa Rica. En Golfo
Dulce encontré una comunidad con relativamente pocas especies: solo 75 de las 242 recolectadas en
el conjunto de todas las estaciones de muestreo durante la misma expedicion (con un numero
tedrico esperado de 306 especies). En la cuenca andxica de Golfo Dulce se encontraron muy pocas
especies v a densidades en biomasa y nimero de individuos sumamente reducidas. Alli
predominaban peces muy pequefios, de los que Cynoscion namnus (Sciaenidae) era el mas
representativo. Sin embargo, la ictiofauna en la entrada somera y en las estaciones mas extemas y
menos profundas guarda cierta similitud con la de otras regiones del litoral Pacifico costarricense.
Otros grupos importantes fueron Swnodus spp. (Synodontidae) y los peces planos (v.g
Paralichthyidae v Achiridae). En general, las especies encontradas son euritopicas y altamente
tolerantes a grandes ambitos de variacion en diversos factores ambientales. Ninguna especie es
exclusiva de Golfo Dulce (Bussing & Lopez 1996), pero algunos tipos de asociaciones de peces
determinados por Wolff (1996) si son unicos de Golfo Dulce. No se encontro una relacion del



namero de peces, biomasa y dominancia de las especies con factores abidticos como: temperatura,

concentraciones de oxigeno disuelto y de nutrimentos, profundidad.

De los peces de arrecifes, solo se tiene una lista de las especies mas representativas de las
formaciones de coral, pero no de sitios con sustrato rocoso no coralno. Cortés (1992) menciona 24
especies en 14 familias, de las que Lutjanidae, Carangidae y Haemulidae son las mas diversas y el
Pomacentridae omnivoro Abudefduf troschelli se destaca como la mas abundante en Punta Islotes.
De éstas, 15 especies son de interés para la pesca artesanal comercial. Acanthurus sp. (el mas
abundante en Sandalo) y Scarus ghobban son hervivoros que limitan el desarrollo de algas y otras
especies v tienen relevancia ecologica como depredadores de organismos bioerosionadores de coral.

Objetivos

Objetivos generales
Este es un estudio descriptivo cuyos objetivos generales son: 1) caracterizar la ictiofauna de
los fondos duros en la parte intemna de Golfo Dulce, segun la posicion geografica dentro del golfo y
en relacion con alpunas caracteristicas del sustrato en el arrecife (v.g. coralino o rocoso,
configuracion morfolégica compleja o simple) y 2) hacer una interpretacion ecologica que explique
la constitucion de las asociaciones v la distribucion de las especies en el area estudiada.
Objetivos especificos
I, Determinar la composicion de la ictiofauna observada en varios sitios con sustrato duro en
la linea costera de la parte intema de Golfo Dulce, con base en la densidad de individuos.
2. Describir las diversidad de la ictiofauna en estos sitios.
3 Determinar si las especies de peces en los arrecifes forman asociaciones, segun la
abundancia y distnbucion de las especies.
4, Con base en la distnibucion y abundancia de las especies, determinar cuan similares son los
sitios estudiados vy si éstos pueden categorizarse segun esta similitud.
5. Con base en algunas caracteristicas del sustrato (heterogeneidad o complejidad morfologica
del sustrato, pendiente media y ambito de profundidades a las que se encuentra el sustrato
duro), determinar cuan similares son los sitios estudiados.



MATERIALES Y METODOS

Muestreos y mediciones

Se determind la densidad de los peces con censos visuales diumos en 44 transectos
rectilineos de banda, distribuidos en 16 estaciones de muestreo en arrecifes someros a lo largo de |a
linea costera en la parte interna del Golfo Dulce. Los recuentos se hicieron simpre durante las
maianas (de las 8 a las 12 hrs.) y generalmente a media marea. La zona estudiada abarcod desde
Punta Agua Fria, cerca de la entrada a la ensenada de Golfito, hasta Playa Sandalo, en la Peninsula
de Osa (Fig. 1). El muestreo fue aleatorio por bloques y se efectud durante seis diferentes fechas, de
febrero a abnl de 1996; la localizacion vy la condicion del sustrato (vivo, rocoso, muerto) se detallan
en el Cuadro 1.

CUADRO 1

Estaciones de muestreo en sustratos duros, Golfo Dulce, parte interna.

“;“.”“ﬁf“-  localidad ltiud N longited 0 i de Ut g el de sustrato
| Punts Agua Fris §3°12451°  $IT49S" M99 3 rocoso
2 PuntaGallardo 83014191 8°3T361" 211996 5 rocoso
3 mibm 83°14'526°  §°38054"  16-111-199 2 rocaso
4 Punta Encanto 83°15163° 8230023 16-01-199% 2 focoso
=] Punta El Bajo £3°16'340 8"39 29,17 16-111-195% 3 rocosa ¥ eoraling vivo
6  PlayaCativo 8’17167 8402600 241199 2 rocoso y coralino mucrto
7 Punta Esquinas 8319526  $°41'000°  24-11-1996 5 coralino muerto
% ;““m‘f Medida—lsla  gyo33 300  grag0l0®  134V-199% 3 comline vive
9 Puntalglesia Mayor  83°22557° P40 234" 13-IV-1996 3 it ::h;;m
10 E:;;l*"“' Bl gjeoyaase gaRSIZT 13IV-19% 3 comlino parcialmente vivo
Il Punta Estrells 83°25' 556" 8°4Z 5567 20-1V-1996 | coralino muerto
12 Playa Chal 83°26'373°  8°43 233" 20-IV-199 3 sedimentos suaves y rocaso
13 Punta Gruesa 83028 137°  8°4F 127" 20-V-1996 2 rocoso
P o 837204827 S°ILARYT  9-II1996 2 coralinio vivo
g AnecilSdadi, R 20360 B*34364 91111996 3 coralin vivo

seccion cenflml
83° 20r 21,3 873533 G-1HT- 15949 i comaling vive
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Fig. 1. Mapa de Golfo Dulce, con las estaciones de muestreo en sustratos duros de la parte interna.
Véase el Cuadro 1 para una localizacion mas precisa de los sitios estudiados.




Cada recuento se realizo recorriendo un transecto perpendicular a la linea de la costa,
marcado por una cuerda de polietileno de longitud conocida tendida sobre el fondo v asegurada con
pesos pequefios, desde el punto mas cercano a la orilla en que el oleaje permitié la observacion
hasta el final del sustrato duro o hasta cubnr una distancia de 30 m. El recorrido se hizo
generalmente mediante buceo a pulmon y solo ocasionalmente y por breves lapsos con equipo de
aire compnmido (SCUBA), para reducir en lo posible la interferencia en el censo por reaccion de

los peces al ruido y las burbujas (Chapman et al. 1974). Al seguir el transecto, se contd cuantos
peces de cada especie fuera posible observar a ambos lados de la cuerda.

La densidad de cada especie (nimero de individuos por unidad de area), se calculd
dividiendo el niimero total de peces contados entre el producto de la longitud transecto por el doble
de la visibilidad del agua. No se estimo las distancias a los peces observados, como es usual en
estos metodos, pues se quizo reducir el sesgo inherente a esta estimacion subjetiva (Bohnsack &
Bannerot 1986, Thresher & Gunn 1986, Jennings & Polunin 1995). También porque no se disponia
de métodos alternos para la convalidacion de censos visuales basados en estimacion de densidad
segun la distancia al pez (Fowler 1987, Jones & Thompson 1978, McCormick & Choat 1987, Green
& Alevison 1989), lo que es particularmente critico al contabilizar individuos grandes o especies
que forman bancos, para los que conviene aplicar una convalidacion por métodos altemos con
captura de individuos (Kulbick: 1988, Hickford & Schiel 1995),

En su lugar se optd por contar todos los individuos presentes dentro del campo visual (que
fuesen identificables), independientemente de la distancia al observador, sobre una banda cuyo
ancho esta determinado por la visibilidad, medida in situ como la maxima distancia a la que era
posible observar una lamina de plastico acrilico un patron definido de dibujos v colores, con
avuda de una escala en decimetros. Con este procedimiento se espera reducir el sesgo tendiente a
sobreestimar la densidad de los peces que suele darse en condiciones de mayor turbidez (Harmelin-
Vivien ef al. 1985, Fowler 1987, McCormick & Choat 1987, Sale & Sharp 1987, Kulbicki 1998) lo
que es una situacion frecuente en Golfo Dulce.

Un posible sesgo en este muestreo es la tendencia a subestimar peces cripticos (Harmelin-
Vivien ef al. 1985), si bien se examino detalladamente el sustrato sobre el ancho del transecto
durante un segundo recorrido, efectuando movimientos a manera de zig-zag alrededor de la cuerda.
Segun Kulbicki (1998), otra fuente de error, no cuantificada, seria las diferencias en la

detectabilidad de las especies y la tendencia de peces grandes a no alejarse del buzo tan rapidamente



como lo hacen otras mas pequeiias, especialmente cuando no hay comportamiento adquirido

resultante de la pesca comercial, esto ultimo es una causa importante de sobreestimacion de la
densidad. Otro sesgo indeterminado es la dificultad del ojo humano para contar rapidamente
individuos de especies que forman cardimenes (Harmelin-Vivien ef al. 1985), como ocurrio con los
hemiilidos, labridos, carangidos y algunos pomacéntridos. Para estos se prefino estimar su nimero
contando los individuos en una fraccion del cardumen y luego calculando las veces que esa porcion
cabria en el cardumen segin una escala creciente de maltiplos: 2, 4, 8, 16... o bien: 10, 100, 1000,
etc.

En cada estacién se hicieron los recuentos a lo largo de uno a cinco transectos, con
separaciones de 50 a 100 m entre transectos contiguos. Aunque hubo asistencia de otros buzos
durante el muestreo, todos los conteos aqui analizados fueron hechos exclusivamente por un mismo
observador.

Se eligid el método de transectos sobre el de conteos desde puntos fijos (v.g. Bohnsack &
Bannerot 1986), porque se trabajo con la hipotesis preconcebida de que un sustrato mas
heterogéneo esta relacionado con una mayor diversidad de organismos, tambieén porque se quiso
abarcar el mayor numero posible de especies y de tipos de sustrato duro presentes en una misma
area. Ademas, se sabe que ciertas especies tienden a segregarse unas de otras, aun en areas muy
reducidas y en ambitos de profundidad estrechos, por lo que el método de conteo desde punto fijo
demandaria un niamero mucho mayor de muestras para no excluir algunas de estas especies.

Para determinar si la abundancia, la diversidad, y la presencia de asociaciones de especies
tienen alguna relacion con la heterogeneidad espacial o morfologica del sustrato, en cada transecto
se calculéd un indice morfométrico (IM) del sustrato, El IM se obtuvo colocando una cuerda
siguiendo el contomo (relieve) del sustrato a todo lo largo del transecto, luego se mudio el largo de
esta cuerda totalmente extendida (C). Con el IM se expresa la relacion entre el contomo y la
longitud rectilinea del transecto (L) segin la formula:

IM =(C - L)/C

de modo que el IM carece asi de unidades y siempre tendra un valor entre 0 (sustrato totalmente
plano) y | (maxima heterogeneidad espacial “teorica™ del sustrato). Como IM = | es un valor
imposible de alcanzar, el indice se encontrara siempre en el intervalo 0<IM < 1.



Ademas, las profundidades inicial (P;) y final (Py) del transecto fueron medidas con un
manémetro v la pendiente media (m) del sustrato sobre el transecto se calculd con base en la
longitud del transecto (L) v, segiin la formula pitagorica:

m = (P~ P)/[L*— (P—P"
La identificacion de las especies se hizo en el sitio, utilizando guias de campo preparadas
para este fin, con base en caracteristicas de forma y color dadas por Thompson el al. (1979),
Bussing & Lopez (1993) y Allen & Robertson (1994). Ademas, se utilizo informacion tomada de
Bussing (1985) para identificar las especies de la familia Labridae y de Grove ef al. (1986) para las
de Pomacentridae.

Anilisis de los datos

El analisis de datos se hizo con técnicas multivariadas, para lo cual se siguio una estrategia
en dos partes: una exploracion o clasificacion de las “entidades estadisticas™, seguida de un analisis
confirmatorio por ordenacion (Field er af. 1982, Manly 1986, Everitt & Dunn 1991). Las entidades
estadisticas son grupos de datos multivariados; estos grupos consisten en estaciones o sitios de
muestreo, o bien, las especies individuales de peces que se distribuyen entre los sitios muestreados.
Los datos recolectados se organizaron como matrices de numeros promedio de peces por unidad de
area en cada estacion, o como matrices de valores promedio de las caracteristicas del sustrato
medidas en los sitios muestreados.

La clasificacion se practico para: 1) hacer una identificacion inicial de las asociaciones o
combinaciones de especies de acuerdo con sus densidades y su distribucion, 2) organizar los sitios
de muestreo segun la configuracion del sustrato y 3) organizar estos sitios segun su similitud en
cuanto a la composicion de la ictiofauna presente. Esto consitio en un analisis de conglomerados
(“cluster analysis™) por el método de agrupamiento aglomerativo jerarquico (véase Williams 1971,
Rohlf 1974 o Bakus 1990 para una definicion).

El ordenamiento se realizd por medio de las técnicas de gradacion multidimensional
estandarizada (en inglés: non-metric multidimensional scaling, MDS) y de analisis de componentes
principales (principal component analysis, PCA), segin el modo de aplicacion y de interpretacion
sugeridos por Clarke vy Warwick (1994). El ordenamiento por MDS se hizo para dar los valores
relativos de las similitudes entre especies y entre sitios, que permitan representar su distnbucion en



un espacio bidimensional y asi comprobar lo determinado por el método de analisis de

conglomerados. El PCA se practico para hacer el ordenamiento en tomo a ejes (componentes
principales) que combinan varios factores que enfatizan la vanancia e interpretan las principales
fuentes de variacion en los datos.

Generalmente, se aplico estos métodos a matrices de similitud entre pares de entidades
estadisticas, para cuya construccion se escogio el indice de Bray-Curtis porque permite corregir el
efecto de un gran nimero de ceros en las matrices originales y porque es el mas apropiado para las
técnicas de ordenacion y de uso mas comun en ecologia (Beals 1984, Clarke & Warwick 1994). La
excepcion se hizo con el PCA, que se aplico sobre datos “crudos™ como lo recomiendan Clarke
Warwick (1994).

Para reducir la posible sobre ponderacion de las especies mas abundantes y la
subponderacion de las mas escasas, se hizo una transformacion logaritmica de los datos con la
funcion logaritmica log.(1+X), con X=dato, o con la raiz cuarta (X ). Para estandarizar los datos
provenientes de muestras de tamafio desigual, se les expreso como densidades de biomasa o numero
de individuos por unidad de area. De las matrices se elimino las especies que, por su escasez o por
su exigua distribucién, no integran las asociaciones y que interfieren en la clasificacion. El criterio
de eliminacion fue el cumplimiento de al menos tres de las siguientes cuatro condiciones, tomadas
de Stepheson & Cook (1980) y Clarke & Warwick (1994): 1) infrecuentes (abundancia menor a
0,025% del total), 2) raras (presencia en no mas de dos sitios). 3) no forman parte de un grupo
definido, luego de una practica preliminar de clasificacion, y 4) con disimilaridad extrema en las
matrices de similitud.

El analisis multivariado de los datos se efectud mediante algoritmos del paquete informatico
PRIMER (Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research), versiom 4.0 (Carr 1996) con
licencia de uso cedida por el Plymouth Marine Laboratory (Reino Unido).

La diversidad (H") de la ictiofauna de cada estacion se calculo con el indice de Shannon-
Weiner (Shannon & Weaver 1949, cit. en Odum 1972):

H'= —Ipi(ln p;)
donde p; es la proporcion de abundancia de la especie “i" en el total de los valores de abundancia.

La equitatividad o uniformidad (I') se utilizo para dar idea de cuan equitativamente estan
distnibuidas las abundancias de las especies encontradas en cada uno de los sitios de muestreo y se
caleuld con el indice de Pielou (1966):



V=HH
donde H' es la diversidad observada en la muestra segun el indice de Shannon-Weiner arriba

explicado v con H'mu=In § como la maxima diversidad teorica posible para el nimero de
especies encontradas en la muestra (8).
El predominio (P) en la muestra se calculd con el indice de Simpson (1948);
P=X(n;/N)*

donde n; es el valor de importancia de cada especie 1" segun su abundancia y N el total de valores
de importancia de todas las especies en la muestra. El valor P corresponde a la probabilidad de que
dos individuos tomados al azar de una misma muestra sean de una misma especie, lo que aqui
puede interpretarse también como una medida de la dominancia de la especie mas abundante en
comparacion con las demas especies que componen la muestra. P tiene un valor aproximado
inversamente proporcional a J'.



RESULTADOS

Abundancia y diversidad de especies

Se anoto la abundancia en nimero de 76 especies de peces presentes dentro de la banda de
44 transectos. Se descartd los datos de peces que por inidentificables, pequefios y escasos pudieran
causar interferencia estadistica. Los datos fueron normalizados como densidades por unidad de area
(Apéndice 1) y los transectos agrupados como promedios de densidad de individuos por metro
cuadrado, correspondientes a 16 estaciones (Apéndice 2). Una lista final de 71 especies,
enumeradas por orden decreciente de abundancia (densidad promedio) se muestra en el Cuadro 2.
Para el conjunto de estas 71 especies se obtuvo una densidad promedio de 0,052 % 0,158 peces por
metro cuadrado en la zona estudiada.

Calculada la densidad promedio de cada especie con datos de todas las estaciones, se
observa que las 11 especies mas densas concentran 90,24% de la abundancia, las otras 60
comprenden el restante 9,76% de la abundancia. Los labnidos Halichoeres melanotis y H.
chierchiae y el carangido Caranx sexfasciatus fueron las tres especies con mayor densidad
promedio, que acumularon 56,29% de la abundancia. Estas especies son también las que tuvieron
los maximos registros de densidad por estacion, asi como las mayores dispersiones estandar
respecto al promedio de densidad.

Sin embargo, desde el punto de vista del nimero de estaciones en que se hallaban presentes,
fueron otras especies las mas importantes (Cuadro 2). Los pomacéntridos Abudefduf troschelii y
Stegastes acapulcoensis aparecieron en 15 de las 16 estaciones, Halichoeres chierchiae y el
también labrido Thalassoma lucasanum en 12, el pez loro Scarus ghobban (Scaridae) en 11. La
mayoria de las especies aparecio en un reducido niimero de estaciones y en bajas densidades: 48
especies (67,6% de ellas) estaban presentes en tres o menos estaciones y la mitad de ellas en solo un
sitio, mientras que unicamente 10 especies (14,1%) estaban en ocho o mas estaciones.

De acuerdo con el Cuadro 2, las especies con mayores densidades tienen también cierta
tendencia a estar presentes en un mayor nimero de estaciones. Sin embargo, aunque en general una
mayor densidad esta asociada a una desviacion estandar mas alta, ninguno de estos valores tiene una

relacion clara con el coeficiente de vaniacion (CV), cuyo promedio (2,906) es elevado.



CUADRO 2

Caracteristicas de abundancia y dispersion de las especies de peces encontradas durante los muestreos, en
arden decreciente de abundancia (densidad de peces por unidad de drea), en substratos duros de la parte
interna de Golfo Dulce, Costa Rica. &: densidad promedio; o: desviacion tipica de la densidad, %:
porcentaje de abundancia relativa, méx: densidad maxima registrada, CV: razén de dispersion o coeficiente
de dispersion (/8), NE: niimero de estaciones en que se presenta la especiefn=16).

Codigo
de

nombre cientifico

Halichoeres melanolis
Halichoeres chierchiae
Carany sexfasciatus
Haemulon maculicauda
Stegastes acapulcoensis
Abudefduf roschelii
Chromis atrilobata
Haemulon steindachnert
Caranx caballus
Thalassoma lucassanum
Scarus ghobban
Kyphosus elegans
Lutfanus guttatus
Lutjanus argentiveniris
Halichoeres notospilus
Haemulon scudderi
Sregastes lewcurus
Hemiramphus saltator
Orthopristis chalceus
Microspathodon dorsalis
Halichoeres nicholsi
Sargocentron suborbitalis
Lutjanus novemfasciatus
Chactodon humeralis
Epinepheius panamensis
Pomacanthus zonipectus
Chilomyeterus reticulatus
Bodianus diplotaenia
Abudefduf concalor
Sufflamen verres
Anisotremus caesius
Anisotremus inferrupius
Serranus psillacinus
Segastes flavilatus
Holocanthus passer
Apogon pacifici
Pseudobalistes naufragium
Apogon dovii

Myripristis lei thits

familia

Labridac .

Labridae

Carangidae
Hacmulidae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Hacmulidae
Carangidae
Labridac
Scanidac
Kyphosidac
Lutjanidac
Lutjanidae
Labridac
Hacmulidae
Pomacentridae
Hemiramphidae
Hacmulidac
Pomacentridae
Labridac
Holocentndae
Lutjanidac
Chaetodontidac
Serranidas
Pomacanthidac
Diodontid
Labridac
Pomacentridae
Balistidac
Haemulidac
Hacmulidae
Serramidac
Pomacentridac
Pomacanthidae
Apogonidac
Balistidae
Apogonidac

Holocentndac "=

o o

{indsm™) (mds-m*) %

1,010 3,909 27234 156
0,701 1,481 18895
0377 1,125 10,157
0,308 0882 8315
0,301 0435 8128
0,257 0210 6,939
0,119 0316 3,208
0,102 0234 2,761
0,084 0252 2267
0044 0,059 1,175
0,043 0066 1,164
0,041 0081 L113
0040 0065 1077
0037 0,065 1,003
0033 0071 0879
0027 0,09 0,730
0024 0,037 0,657
0023 0091 0612
0013 0046 0,339
0,012 0040 0336
0,010 0030 0,268
0,010 0019 07262
0,008 0016 0216
0,007 0010 0,188
0,007 0,009 0,185
0,006 0009 0,154
0,005 0,016 0,144
0,005 0,015 0,131
0,005 0,009 0,126
0,004 0,010 0,114
0,004 0,010 0,113
0,004 0,007 0,099
0,003 0007 0074
0,003 0,007 0071
0,002 0,009 0,066
0,002 0,009 0,060
0,002 0,004 0,051
0,002 0,004 0,041
0,001 0,006 0,040

P

max
(inds-m?)
15,666
6,057
4,359
3,570
1,447

CV NE

3,871
2,114
2,987
2,862
1,445
0,816
2,657
2,287
3,001
1,356
1,518
1,966
1,636
1,747
2,172
3,551

1 152
0,784
0,958
0,225
0,258
0,243
0.214
0,242
0,270
0,385
0,132 1,510
0,363 4,000
0,184 3,642
0,159 3218
0,121 3,043
0,072 1,928
0,064 2,009
0,029 1,442
0,029 1,280
0,032 1,553
0,064 3018
0,059 3,055
0,029 1,887
0,038 2,287
0,035 2,405
0,028 1975
0,027 2592
0,025 2.551
0,038 3,847
0,036  4.000
0,012 1.998
0011 2,361
0,024
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CUADRO 2 (continuacion)

Codigo
de nombre cientifico familia O O % ma'ix NE
; (indsmi®)  (indsm®) {{inds-m™)
40 Lufjanus aratus Lutjanidac 0001 0006 0039 0021 3873 |
41 Grathanodon speciosis Carangidac 0001 0,003 0038 0010 2253 3
42 Tomicodon sp. Gobicsocidae 0,001 0,006 0,038 0,022 4000 1
43 Johnrandallia nigrirostris Chactodontidae 0001 0,003 0033 0012 2585 3
44 Scorpaena plumieri Scorpacnidae 0,001 0002 0031 0007 2,196 3
45 Decaplerus sp. Carangidae 0,001 0004 0,030 0018 4000 1
46 Diapterus aureolus Gerreidac 0,001 0004 0030 0015 4000 |
47  [lepidonectes clarkhubbsi Tripterygiidae 0,001 0,003 0,030 0012 2916 2
48 Balistes polvlepis Balistidac 0001 0002 0028 0006 2164 3
49  Canthigaster punctatissima  Tetraodontidac 0,001 0,002 0,027 0006 1,97 4
S0 Gvmnothorar equatorialis  Muracnidae 0001 0,002 0027 0009 2435 3
51  Anisofremus taeniatius Hasmulidae 0001 0002 0024 0008 2768 2
52 Microspathodon bairdii Pomacentridac 0001 0,002 0,023 0009 2872 2
53 Caranrx caninus Carangidae 0001 0003 0022 0013 4000 1
54 Plagiotremus azaleus Blenmidac 0001 0002 0,022 0008 2829 2
55 Sphoeroides annulatus Tetraodontidae 0,001 0,002 0,018 0007 2908 2
56 Himantura pacifica Dasyatidae 0001 0002 0016 0010 4000 1
57 Cirrhitus rivulatus Cirrhitidac 0001 0002 0016 0006 2953 2
58  Albulasp Albulidac 0,001 0002 0014 0008 4000 1
59 Ophioblennius steindachners  Blenmidac 0,001 0,002 0,014 0008 4000 |
6l Prionurus laticlavius Acanthuridae 0,000 0002 0011 0007 4000 |
61 Scarus compressus Scaridac 0000 0,002 0010 0,006 4000 1
62 Fistularia commersoniii Fistularidac 0000 0001 0010 0006 4,000 1
63 Diodon hystrix Diodontidae 0,000 0001 0008 0005 4000 1
64 Paranihias colonus Serranidac 0000 0001 0,007 0004 4000 1
65 Lutjanus colorado Lutjanidae 0000 0001 0007 0004 4000 1
66 Mucteroperca xenarca Serranidae 0,000 0001 0007 0004 4000 1
67  Arothron hispidus Tetraodontidae 0,000 0,001 0006 0004 4000 1
68  Dasyatis longus Dasyatidac 0000 0001 0006 0004 4000 1
69 Alphestes multiguttatus Serranidae 0000 0001 0005 0003 4000 1
70 Aeroborus narinari Myliobatidae 0000 0,001 0003 0,002 4000 1
71 Epinephelus labriformis Serranidac 0,000 0001 0003 0002 4000 1

Por el contranio y paradojicamente, el Cuadro 3 muestra que la correlacion entre CV y
niimero de estaciones en que se encontrd cada especie, es mucho mayor que la que hay entre el CV
v la densidad media.

Al comparar la densidad de peces de cada estacion, la Fig. 2-A hace notoria la obvia
estrecha relacion entre la densidad total por estacion (densidad del conjunto de especies en cada
sitio) v el promedio de las densidades individuales (densidad de cada especie) en la misma estacion.
Esta relacion parece mas definitiva en los sitios con mayor abundancia de peces, lo que indica que



CUADRO 3

Mairiz de indices de correlacion de Pearson entre indicadores de
abundancia y dispersion de peces de arrecife en la parte interna de Golfo
Dulce, Costa Rica. O: densidad promedio, 0: desviacién tipica de la
densidad, max: densidad médxima registrada, CV: razén de dispersidn o
coeficiente de dispersion (0/8), NE: mimero de estaciones en que se
presenia la especie,

*- significativamente correlacionados (p=0,001, g.I. = 69, n = 71).

o max
{inds-m®} (inds.-m?) Ccv NE

E {inds.-m™) 9,954 » ﬂ,g'jl » -{I,IIISSI ﬂ,439 *

o (inds.-m?) 3 0,999 * 0,030 0,276
max = 0,037 0.267
(inds.-m™)
CVv = —0,811*

unas pocas especies concentran gran parte de la abundancia, como ya se habia visto con el Cuadro
2. Las mayores densidades se encontraron en la estacion 9 (Punta Iglesia Mayor) donde la densidad
total fue 16,57 inds.m? y la densidad media por especie 1,18 inds.-m™®. Le siguio, pero con gran
diferencia, el sitio 13 (Punta Gruesa) con densidades total y media de 8,73 y 058 inds.-m®,
respectivamente; el resto de las estaciones tiene densidades mas bajas. La menores densidades total
(0,17 inds.-m™) y media (0,02 inds.-m™) ocurrieron en la estacion 4 (Punta Encanto).

Sin embargo, la Fig. 2-B muestra que no hay relacion entre densidad y numero de especies
presentes. Las estaciones con las mayores listas de especies son las numero 1 (Punta Agua Fria), 2
(Punta Gallardo), 5 (Punta El Bajo) v 8§ (entre Isla Mogos y Punta Medida), con 29, 30, 26 y 31
especies, respectivamente. Las estaciones con menos especies son la 10 (entre Punta Islotes e Isla
Copey) con solo ocho especies y la 16, en la seccion mas al suroeste del arrecife de Sandalo, con
sicte especies. Como las areas de superficie muestreadas fueron muy desiguales entre estaciones, se
opto por estandarizar el numero de especies dividiendolo por el area muestreada, para tener una
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densidad promedio de las especics observadas en cada estacion, H': indice de diversidad sepiin

Shannon-Weiner, J": indice de equitatividad de Pielou, P: indice de predominio de Simpson.



medida relativa de la concentracion de especies por unidad de area. Asi, la estacion con mas

especies por 100 m® fue la seis (la zona rocosa de Playa Cativo) con 19,38 especies. Le siguen en
orden decreciente los sitios 8 y 2 (Punta Gallardo), con respectivamente 14,13 y 12,12 especies. Los
lugares con menor concentracion de especies fueron el 10 (3,36) y el 16 (3,49).

En cuanto a diversidad y equitatividad de especies, la Fig. 2-C demuestra una fuerte
relacion entre los indices de diversidad de Shannon-Weiner (H') y de equitatividad de Pielou (J). El
indice de diversidad vano eatre 1,39 y 2,41 para la mayoria de las estaciones, con excepcion de las
nimero 9 (con el indice mas bajo: 0,32), 12 y 13, en las que H' es menor que 0,4. La misma
tendencia se noto con el indice de equitatividad, que segrego las estaciones con valores mayores a
0,5 (llegd a 0,84 en la estacion 16) de aquellas con indices menores que 0,42 (estacion 1). El
minimo fue de 0,12 en el sitio nueve.

El indice de predominio de Simpson (P) es inferior a 0,32 en la mayoria de los sitios, pero
alto en la estacion nueve (0,89). Le siguen en orden decreciente los sitios 12 (0,66), 13 (0,516) v
uno (0,435). Los tres mayores valores de predominio se dieron en coincidencia con las mayores
densidades promedio y total en las estaciones 9, 12 y 13, por lo que se puede decir que alli hubo una
o algunas pocas especies dominantes en densidad de individuos. En efecto, Halichoeres melanotis
es la especie que registrd la mayor densidad durante todo el estudio, en la estacion nueve (15,67
inds.-m), mientras que la que le sigue en abundancia en ese sitio, Abudefduf troschelii, tuvo una
densidad de solo 0,18 inds.-m? (Apéndice 2-B). En la estacion 13, H. chierchiae tuvo el segundo
mas alto registro de densidad (6,06 inds.-m?) mientras que en el sitio 12 la especie mas abundante
fue Haemulon maculicanda (3,57 inds -m™) vy en el uno fue Chromis atrilobata (1,15 inds.-m™).
Estas especies estan en el grupo de las 11 mas abundantes, aunque su distribucion es vanable.

También en prueba de esto se puede observar las relaciones entre estos indicadores de
densidad, numero, diversidad, equitatividad y predominio de especies, que se muestran en la matnz
de correlaciones de Pearson del Cuadro 4. Esta confirma que, independientemente del nimero de
especies por estacion o por unidad de area, hay correlacion positiva significativa entre las
densidades total y promedio por estacion. Asi mismo, hay fuertes correlaciones negativas
significativas de las densidades total v promedio con los indices de diversidad y de equitatividad,
las correlaciones son también significativas, pero de signo inverso, entre las densidades y el indice
de predominio. Por otra parte, los indices de diversidad y de equitatividad estan fuertemente
correlacionados, pero a su vez estos indices tienen gran correlacion negativa con el de predominio.



CUADRO 4

Indices de correlacion de Pearson entre indicadores de diversidad y densidad de peces por
estacion de muestreo en sustratos duros de la parte interna de Golfo Dulce, utilizando datos de
40 especies selecias de peces de arrecife (consiltese los crilerios de seleccidn en la seccion de
materiales v métodos). S: nimero de especies observadas, CE: especies por unidad de area,
Buil: sumatoria de las densidades de especies observadas por estacion, Omean densidad
promedio de las especies observadas en cada estacion, H': indice de diversidad segiin
Shannon-Weiner, J: indice de equitatividad de Pielow, P: indice de predominio de Simpson.

*: significativamente correlacionados (p<0,001, g.1. = 14, n = 16).

CE Onoeal Omedia H’ ] P
{inds..m?®) (inds.-m7)

S 0641% 0171 0085 0414 -0143  -0,169
CE . 0,120 0027 038  -0016 -0211
Brotal =2 0959% -0,717%* -0,888* 0,834 *

{inds/m?)
Ommedin i 04817* 0861* 0877*
(inds/m?)
H’ . 0825* -0950*
] . 0,932 *

Estas relaciones hacen suponer que, vista como un todo, la comunidad de peces de arrecife
en la parte intema de Golfo Dulce es de moderada diversidad y equitatividad, pero con fuerte
predominio de algunas especies en algunos sitios. Esto sucede cuando algunas pocas especies
concentran gran parte de la abundancia total de peces, lo que en efecto ya se habia notado con el
Cuadro 2.

Clasificacién y ordenamiento de las estaciones de acuerdo con el sustrato
Las caracteristicas morfologicas del sustrato medidas en cada estacion se resumen en el
Cuadro 5. No hay aparentes relaciones entre estas vanables, pero una matriz de similitudes entre



CUADRO 5

Caracteristicas morfométricas del sustrato de las estaciones de muestreo en los
arrecifes de la parte interna de Golfo Dulce. Pi: profundidad inicial, Pf:
prafundidad final, m: pendiente, IM: indice morfométrico, AP: amplitud del ambito
de profundidad (| P;—P,| ).

Estacion  Pi(m) Pf (m) m IM AP (m)
i 1.90 6,70 040824 032704 480
2 146 3,04 010259  0,13611 1,58
3 0,65 2,55 01277 0,13969 1,90
4 0,80 3.40 018142 0,14855 2,60
5 1.90 2,50 003791 005484 0,60
G 0.25 1,40 0,11697  0,03516 1,15
7 0,26 1,50 015871 0.07385 1,24
8 2.70 520 02691 003076 2,50
9 3.60 4,20 007614  0.10218 0,60
10 0.90 1,70 006271 011827 0,80
I 1,30 4,00 018299 033333 2.70
12 0,60 3,10 0,10055  0,00000 2,50
13 0,55 7.88 030691 006927 7.33
14 220 2,45 001668 020844 0,25
5 1,90 4,40 013309 027128 2,50
16

1,20 1,90 0,04808 0,15834 0,70

sitios permite clasificar las estaciones en varios grupos. En el dendrograma de la Fig. 3 se observa
que la mayoria de las estaciones formaron parte de uno de dos grupos principales definidos a un
grado de similitud de Bray-Curtis de 78% o mas. A su vez, estos grupos se subdividen cada uno en
otros dos a un nivel de similitud de aproximadamente 85%. Dos estaciones (6 y 7) se separan desde
el nivel de 68%, y tienen en comun el ser muestreos realizados a poca profundidad. Otra estacion
(13) se segrega desde 77% v cubre un ambito de profundidades de muestreo mayor que el el resto y
tiene un indice morfométrico (IM) alto.
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Fig. 3. Dendrograma de clasificacion por andlisis de conglomerados de las estaciones de mucstreo, segin
caracieristicas morfométricas del sustrato, con ¢l método aglomerativo jerirquico. La localidad
correspondiente a cada nimero de estacion puede consultarse en el Cuadro 1.



El ordenamiento por gradacion multidimensional estandanizada, o MDS (Fig. 4), confirma
esta clasificacion y permite discemir los mismos grupos obtenidos mediante el analisis de
conglomerados, con un grado muy bajo de distorsion (“stress”) de 0,03 v que segun la calificacion
de Kruskal (1964) corresponderia a una bondad de ajuste “excelente”.

% similitud de Bray-Curtis:
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Fig 4. Diagrama de ordenamiento de las estacioncs de muestreo por MDS, segiim variables morfolagicas del
sustrato. La localidad correspondiente a cada nimero de estacion puede consultarse ¢n ¢l Cuadro 1,
Distorsion=0,03,




Otra confirmacion por ordenamiento se hizo con el analisis de componentes principales
(PCA) que en la Fig. 5 muestra arreglos de estaciones que guardan relaciones similares a las
establecidas por el MDS, Con este método también se identifico las principales fuentes de
variacién: el primer componente principal (PC,) explica 85,6% de la variacion observada, que en
combinacién con el segundo componente principal (PC;) forma un plano que explica 99,9% de la
variacion de las variables morfométricas medidas en el sustrato de los sitios de muestreo.
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Fig 5. Diagrama de ordenamiento de las estaciones de muestreo por PCA, segin variables morfologicas del
sustrato. La localidad correspondicnie a cada nimero de estacién pucde consultarse en el Cuadro 1.
Variacion en PC, = 85,6%. variacion en PC, = 14,3%,




En el PC, los mayores coeficientes en las combinaciones lineares de variables

(“eigenvalores™) corresponden casi por igual a las estaciones con fuerte pendiente media del
sustrato (m) y alto indice morfométnico (IM). En el PC; los mayores coeficientes estan relacionados
con una mayor amplitud de ambito de profundidades (AP). Segin esta figura y las dos precedentes,
puede afirmarse que parte de los sitios se segrega en grupos bien definidos. Sin embargo, al tomar
en cuenta el material (roca, coral vivo, coral muerto) que constituye el substrato en cada sitio
(Apéndice 3), se nota que éste no tiene relacion con los grupos formados por el analisis
multivariado. Es decir, la complejidad de la configuracion espacial del sustrato no tiene mucha
relacién con el matenial que lo constituye. Ademas, hay varas estaciones dispersas en el plano del
PCA que inducen a pensar en la posible existencia de otros factores no contemplados y que, pese al
buen grado de bondad de ajuste logrado, el resultado obtenido no es necesariamente valido.

Clasificacion y ordenamiento de las estaciones de acuerdo con la composicién de la ictiofauna

Se clasifico los sitios muestreados segun las densidades y distribucion de 40 especies
seleccionadas (véase la seccion de materiales y métodos para una explicacion de los criterios de
seleccion). Con esto se obtuvo un arreglo de grupos de estaciones mas heterogéneo que con la
clasificacion por sustrato. El dendrograma de la Fig. 6 muestra un conjunto de siete pequefios
grupos con dos o tres estaciones muy similares entre ellas, que se formaron principalmente a niveles
de similitud (categorizada) de Bray-Curtis inferiores a 15,0. Otros agrupamientos se produjeron en
un ambito mas amplio de similitudes, entre 15,0 y 45,0. Por encima del nivel de 54,0 lo hicieron
escalonadamente. En los niveles de similitud intermedios, de 30 a 50, se conformaron dos grupos
principales con cinco y siete estaciones, separados de otros dos pares de estaciones.

La clasificacion coincidio con el ordenamiento por MDS (Fig. 7), aunque eéste tuvo un alto
grado de distorsion de 0,18 por lo que la bondad de ajuste del procedimiento se considera de regular
a msuficiente (Kruskal 1964). Sm embargo, es evidente, que segun el MDS, los principales grupos
de estaciones obtenidos con el analisis de conglomerados son muy consistentes. Por otra parte, un
ordenamiento con PCA (cuyo diagrama no se incluyo en este estudio por tener las estaciones muy
dispersas en el plano de ordenacion) dio 38,7% de variacion explicada por el PC, y de 16,71% por
el PC,. El porcentaje de vanacion acumulado en el plano de los dos primeros componentes
principales (55,4%) seria considerado de “bueno a muy bueno” segiin Tabachnick & Fidell (1983,
citando a Comrey 1973). Sin embargo, muchas de las especies que participaron en las
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Fig. 6. Dendrograma de clasificacion de las estaciones por andlisis de conglomerados, segin la composicion
de la ictiofauna, con el método aglomerativo jerdrquico. La localidad correspondiente a cada nimero
de eslacion puede consultarse en ¢l Cuadro 1.
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Fig. 7. Diagrama de ordenamiento de las estaciones de muestreo por MDS, segin densidades y distribucion de
40 especies selectas. Distorsion=0,18. La localidad correspondiente a cada numero (ardbigo) de
estacion puede consultarse en ¢l Cuadro |. Niimeros aribigos denominan las estaciones, niimeros
romanos los grupos de estaciones a un determinado nivel de similitud.

combinaciones lineares que conformaron los componentes principales correspondieron con
coeficientes que dentro de un mismo PC no mostraron grandes desigualdades, por lo que la
interpretacion del PCA deberia hacerse con mucha reserva. De hecho, solo unas pocas de las
especies mas abundantes pueden relacionarse con la variacion en los componentes principales.



El resultado mas importante que se desprende de las Figs. 6 y 7 es que la ictiofauna vario en
abundancia y composicicion en relacion con el tipo de material predominante del sustrato en las
estaciones (Apéndice 3). Esta coincidencia también existe, pero en menor grado, con la ubicacion
dentro del Golfo Dulce, pero no se produce, sin embargo, con las caracteristicas morfométricas del
sustrato.

Con base los indices de similitud de Bray-Curtis, es posible agrupar las estaciones segin
caracteristicas de la ictiofauna, de la siguiente manera:

Grupo I.  Estaciones con sustrato predominantemente rocoso o muerto.

« Subgrupo I-a. Estaciones 1 a 5, en la parte occidental del area de estudio, solo la
estacion 5 tiene parte del sustrato cubierto por coral vivo. Especies caracteristicas:
Caranx caballus, C. sexfasciatus, Haemulon scudderi, Halichoeres notospilus y
Microspathodon dorsalis; hay diferencias notables entre estaciones en cuanto a la
densidad total de peces.

* Subgrupo I-b. Estaciones 11 v 13, en la parte mas intema del Golfo Dulce, hacia el
noroeste; en la estacion 11 gran parte del sustrato coral muerto. Especies
caracteristicas: Chromis atrifobata, Halichoeres chierchiae y Stegastes acapulcoensis.

Grupo 1. Estaciones con sustrato predominantemente coralino, total o parcialmente vivo.

o Subgrupo 1l-a. Estaciones 14 a 16, en el arrecife Sandalo, parte oriental del Golfo
Dulce. La ictiofauna es mas pobre en especies, aunque éstas tienen gran uniformidad en
cuanto a sus densidades. No se identifican especies verdaderamente distintivas de este
conjunto de estaciones, aunque por pequefias diferencias de densidad se nota mas la
presencia de Stegastes acapulcoensis, Abudefduf troschelii, Lutjanus argentiventris y
Chaetodon humeralis.

« Subgrupo Il-b. Estaciones @ y 10, en la parte intema del Golfo Dulce, en direccion al
extremo norte de la zona de estudio; el sustrato es una mezcla heterogénea de roca,
arena, coral vivo y coral muerto. Especies caracteristicas: Halichoeres melanotis (en

muy alta densidad en en el sitio 9), Scarus ghobban y Stegastes acapulcoensis.



Grupo 111 Estaciones 7 y 8, cerca de la desembocadura del Rio Esquinas, con sustrato de arena y
roca; en la estacion 8 se observo coral muerto en extensiones importantes. Especies
caracteristicas: Haemulon steindachneri y Anisotremus troscheli.

Grupo IV. Estaciones 6 y 12; es un grupo muy diferente por la distancia entre estaciones (la 6 en la
parte occidental del Golfo, la 12 en el extremo noroeste) y lo diferente de los sustratos
(roca con coral muerto en la 6 y sedimento arenoso-lodoso pero compactado en la 12).
Especies caracteristicas: Haemulon maculicauda y Lutjanus guttatus.

Asociaciones de especies

La clasificacion de las especies mediante analisis de conglomerados permite discemir varias
asociaciones pequefias, pero también muy consistentes. Cada una tiene cinco o menos especies y se
formaron a niveles de similitud (Bray-Curtis, categorizada) menores a 50, en un ambito de 600 (Fig.
2). Muchas de estas asociaciones se mantienen todavia en el nivel de similitud de 150 y comienzan
a integrarse sucesivamente en grupos jerarquicos superiores aproximadamente a partir de un nivel
de 300,

En el nivel de 275 nueve grupos conservan todavia muchas de las caracteristicas que
definen las asociaciones en los niveles inferiores; a ellos se suma como una especie aparte la
anguila morena, Gymnothorax equatorialis. Estos grupos son muy variables en la cantidad de
especies que los componen, de una a 14 por asociacion.

El diagrama de MDS (Fig. 9) mantiene las mismas asociaciones, aunque en algunas
agrupaciones las especies guardan distancias entre si que no corresponden completamente con las
relaciones mostradas en el dendrograma de la Fig. 8, lo que se refleja en un grado considerable de
distorsion (0,19).

El Cuadro 6 también indica cuales son estos grupos, ahora identificados con letras de la A a
la J, asi como las especies que los componen v las estaciones en que se observaron. La asociacion D
es la mas grande (14 especies) y con mayor ditribucion dentro de la zona de muestreo; otras
asociaciones tienen cinco o menos especies con distnibucion mas restrigida. Ninguna caracteristica
biolégica particular emerge de las listas de especies en cada asociacion. Las combmaciones de
especies no muestran tendencia hacia ninguna familia en particular, nivel trofico, tipo de
comportamiento o preferencia por micohabitat. De hecho, las dos familias con mayor numero de
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Halichoeres melanatis
Chilomyeterus reticulatus

Eyphosus elegans
_: Lutjarius guttatus
Anisotremus interruphus
Scorpaena plumieri

—— Halichoeres nicholsi

L Joknrandallia nigrirostris

—— Halichoeres notospilus
L Orthopristis chalceus

— Haemulon steindachneri

Caranx caballus
4[! Stegastes flavilatus
Ralistex palylepis

Caranx sexfasciaius

Abudefduf concalor
————_ Fumdobaline naufragium

Haemulon maculicauda

Halichoeres chierchiae
Stegastes acapulcoamsis
Abudefeduf traschelii

Sargocentron suborbitalis
Pomacanthus zonipechis

Thalassoma lucasanum
_[: Stegastes leucuris

L Chaetodon fumeralis

Mieraspathodon darsalis
_E Canthigaster punctatissima

——— Serramus psitlacinis

Apogon dovil
_E Gnathanodon speciosus

Crvmnothovax equaterialis

Fig 8. Dendrograma de clasificacion de 40 especies de peces selectas por andlisis de conglomerados, segun

su densidad v distribucion, con el método aglomerative jerirquico
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Fig. 9. Diagrama de ordenamiento por MDS para 40 especies selectas, segin sus densidades v distribucion cn
los sitios mucstreados. Distorsion=0,19. Las letras A-J designan asociaciones de especics definidas al
nivel de similitud (Bray-Curtis, categorizado) de 250, cuvos nombres aparecen en los Cuadros 2 y 6.



Asociaciones (4 — J) entre 40 especies selectas de peces, segin lox métodos de andlisis de
conglomerados ferarquicos y MDS, al nivel 275 de similitud categorizada de Bray-Curtis.
Los numeros de estacion corresponden a los sifios de muestreo en que se observd la

CUADRO 6

presencia de cada especie.

grupo  especies
A | Gymnothorax equatorialis (Muraenidae)

Apogan davii (Apogonidac)
Gnathanoden speciosus (Carangidae)
Serranus psittacinus (Serranidae)

Anisotremus caesius (Hacmulidae)

Bodianus diploiaenia (Labndae)
Canthigaster punctatissima (Tetraodontidae)
Chromis afrilobata (Pomacentnidae)
Microspathodon dorsalis (Pomacentridue)

Abudefiuf troschelii (Pomacentridae)
Chaetodan humeralis (Chaetodontidae)
Epinephelus panamensis (Serranidac)
Halichoeres chierchiae (Labnidac)
Haemufon maculicauda (Haemulidae)
Lutfarms novemfasciatus (Lutjanidae)

L. argentiventris (Lutjanidac)
Pomacanthus zonipectus (Pomacanthidae)
Sargoceniron subobitalis (Holocentridae)
Searus ghobban (Scandae)

Stegasies acapuleoensis (Pomacentndae)
8. lewcurus (Pomacentridae)

Sufflamen verres (Balistidae)

Thalas soma licasanum (Labridac)

Abudefiduf concolor (Pomacentridac)
Carany sexfascians (Carangidae)
Pseudobalistes naufragium (Balistidae)
Balistes polylepis (Balistidag)

Carmre cabalfus (Carangidae)
Haemulon steindachmeri (Haemulhidae)
Stegastes flavilatus (Pomacentndac)
Halichoeres notospilus (Labndae)
Orthapristis chalcews (Haemulidae)
Halichoeres nicholsi (Labndae)
Jolhnrandallia nigrirostris (Chaetodontidag)

Anisoremus interrupius (Scorpaenidae)
Kiphosus elegans (Kiphosidag)
Luaijeus gputtatus (Lutjanidae)
Scorpaena plumieri { Scorpacnidae)
Chilomieterus reticulars (Diodontidae)
Halichoeres melanotis (Halichoeres)

2-11,13, 15

- =

3
3, 14,15
5

9,13, 14
7-10, 14-16



especies encontradas —Pomacentridae y Labridae- estan representadas en la mayoria de las
asociaciones. Por la variedad de caracteristicas biologicas de cada grupo, debe verse las

agrupaciones mas como combinaciones artificiales de especies, producto del metodo de analisis
empleado, que como legitimos gremios ecologicos.

Ademas, en la Fig. 8 se nota que a partir del nivel de similitud de 275, la aglomeracion
jerarquica de los grupos se produce de modo mas escalonado, lo que indica que las asociaciones
solo se pueden definir bien en los niveles bajos de jerarquia. Esto podria deberse a un fuerte
gradiente en algin factor ambiental sin dilucidar, al que la estructura de la comunidad responderia
con un cambio gradual, por lo cual esta técnica seria menos eficaz y deberia considerarse otras
altemnativas para identificar las asociaciones (Clarke & Warwick 1994).

La aplicacion de un PCA sobre 40 especies selectas (no se muestra aqui el grafico) arrojo
un resultado similar, obtuvo varaciones de 34,9% a lo largo del PC; y de 15,1% del PC, (49,9% en
el plano). Reducir la seleccion de especies a las 10 mas abundantes no logro un aumento visible en
la eficiencia, tan solo en 2,1% para el plano de los dos primeros componentes principales.

En ambos casos, las especies que tuvieron mayores coeficientes en las combinaciones
lineales con que se construyo los componentes principales fueron: Halichoeres melanotis
(Labridae), presente en siete estaciones, Caranx sexfasciatus (Carangidae) en tres y Stegasres
acapulcoensis (Pomacentridae) en 15, En menor escala: H. chierchieae (Labridae) en 12, Haemulon
maculicauda, en siete, y H. steindachneri (Haemulidae) en cuatro. Estas especies, excepto 5.
acapulcoensis forman bancos o agregaciones, de éstas los labridos y roncadores (hemulidos)
tienden a permanecer dentro de una cierta area, mientras que el jurel (carangido) suele desplazarse
con cierta frecuencia.



DISCUSION

Los rasgos mas sobresalientes de esta coleccion de datos son: alta concentracion de la
abundancia en unas pocas especies, moderadamente alta abundancia como densidad de peces por
unidad de area y bajas diversidad vy equitatividad. La Fig. 10 muestra que solo siete especies tienen
densidades promedio superiores a 0,1 inds. m™ y también que mas de dos tercios de las especies
encontradas tienen densidades menores a 0,01 inds.-m™. Esto significa que, considerando el area de
la superficie cubierta por los transectos, hay una gran proporcion de especies “raras”, de las que se
contaron solo tres o menos individuos durante todo el estudio; muchas de elias solo tienen un
registro de aparicion con solo un individuo.

densidad 2,0000 7

{inds.-mf®)
1.0000

00,1000 -

0,0100 5

0,0010

0,0001

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71
aspecie

Fig. 10. Distribucion de especies , en orden decreciente de densidad promedio.
El ¢je de densidad es en escala logaritmica.



El método de rarefaccion de Sanders (1968) permitio hacer dos diferentes estimaciones del
numero (teorico) de especies, segun el modo en que se aplico. Este numero fue de 92 especies, con
una extrapolacion a 87 transectos, con base en los datos de 44 transectos. Mediante , extrapolacion a
30 estaciones y con base en los datos de |6 estaciones, el numero tedrico obtenido fue de 98

especies. La parte inicial de estas curvas de nimero acumulado de especies en funcion de la
cantidad de muestras, proyectadas hasta la especie 71, aparece en las Figs. 11-A (transectos) y 11-B
(estaciones); en ellas se observa un punto de infleccion entre 62 y 64 especies.

Aunque estas estimaciones son similares, no deben ser tomadas como definitivas por causa
de algunas inconveniencias, Las mas importantes son: |-} las areas cubiertas por los transectos son
desiguales (debido a diferencias en la visibilidad del agua y en el ancho del la zona infralitoral con
substrasto duro) y 2-) el nimero de transectos vario de una estacion a otra, Como las muestras no
fueron estandarizadas en cuanto al tamafio de drea, se indujo un probable error e imprecision en el
calculo, especialmente una posible subestimacion (Peet 1974, Tipper 1979, Gentil & Dauvin 1988,
Jaramillo er al. 1995). Otro problema deriva de la alta proporcion de especies raras en la muestra, lo
que significa que para estimar este numero correctamente es necesario hacer un mayor esfuerzo de
muestreo, excluir las especies raras de los censos y construir [as curvas de especies en funcion de
area con factores de correccion apropiados (Gentil & Dauvin 1988, Jaramillo er al. 1995). En este
estudio, las estaciones tuvieron mayor eficiencia que los transectos, pues con las primeras se cubre
mayor area a la vez.

Hacer comparaciones de numeros de especies entre regiones o comunidades biologicas
diferentes es muy discutible (Tipper 1979). Sin embargo, pese a estas inconveniencias, se puede
decir con segunidad que la riqueza de especies de arrecife en la zona de estudio es baja. Esto es una
caracteristica de los arrecifes del Pacifico Ornental, en comparacion con otras regiones en el
Pacifico Central y Occidental (Goldman & Talbot 1976, Gladfelter e al. 1980, Sale 1980, Talbot &
Gilbert 1981, Springer 1982, Woodland 1983, Thresher 1991). Estas regiones son mucho mas ricas
en especies y en areas de superficie similares llegan a superar en tres o cuatro veces el numero de
especies encontradas en este estudio.

También en los contextos del Pacifico central y oriental, estas 71 especies (o las 98 tedricas)
son un numero pequeio. Por ejemplo, Gosline & Brock (1965) hicieron un recuento de 306
especies y 35 familias de peces arrecifales en Hawan, de entre 681 especies de peces marnos que
hay en todo ese archipiélago (Randall 1976); Miller & Lea (1976) informaron de 239 especies en 31
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familias en las costas de California; Thompson ef al. (1979) de 271 en el Golfo de Califomnia, en 39
familias, Aun teniendo en cuenta que esas zonas son mas extensas, debe concluirse que Golfo Dulce

es relativamente pobre en especies, pero el numero de familias (28) es casi tan alto como en esas
regiones. Sin embargo, debe considerarse que Golfo Dulce tiene un area comparativamente mucho
menor que las otras regiones mencionadas.

También en una zona geogrifica mas inmediata, otros sitios tienen mayor riqueza de
especies. Por ejemplo, la isla del Coco tiene cerca de 300 especies reconocidas (W.A. Bussing,
com. pers.) vy la mayoria son arrecifales, las otras son casi todas especies pelagicas que wvisitan
frecuentemente los arrecifes. Sin embargo, en el area inmediata alrededor de la isla, la densidad de
peces promedio por especie (0,024 inds-m™) es mas baja que en Golfo Dulce en numero de
individuos, mientras que en términos de biomasa podria ser mucho mayor, en virtud del mayor
tamaiio de las especies en la Isla del Coco (Rojas, datos sin publicar).

En el Parque Nacional Manuel Antonio, Phillips & Pérez-Cruet (1984) hicieron cinco
transectos en los que encontraron 39 especies de 21 familias, lo cual es una riqueza de especies
proporcionalmente mayor a la calculada para Golfo Dulce en el presente estudio, si se considera el
exiguo numero de transectos que ellos realizaron. En Manuel Antonio las familias con mas especies
v mayor abundancia fueron también Pomacetridae y Labridae, aunque los indices de diversidad de
Shanon-Weiner (H’) y de equitatividad de Pielou (J) fueron en ese lugar mas elevados que en Golfo
Dulce. Mientras que en Golfo Dulce la diversidad (H') vario de 0,317 a 2,41 (con tendencia a
valores menores de 2,0) en Manuel Antonio ésta fue de 2,110 a 2,487, Asi mismo, la equitatividad
(J) en Golfo Dulce fue mas baja y variable (de 0,12 a 0,814), mientras que en Manuel Antonio fue
uniformemente mas alta (entre 0,65 y 0,73). Esto concuerda con una caracteristica de la ictiofauna
en Golfo Dulce ya mencionada: una gran parte de las especies presentan uno o muy pocos
individuos en los recuentos y otras pocas especies son muy dominantes en nimero, aunque no estan
en todas las estaciones de muestreo,

En un estudio previo en cuatro sitios de Golfo Dulce (tres en comin con este estudio)
Cortés (1992) informd de 24 especies, de las que solo un serranido y un labrido no fueron
encontradas posteriormente, Ademds, quince de las especies fueron senaladas como de alguna
importancia para la pesca comercial. En el presente estudio, 36 (43%,) de las 71 especies en lista
habian sido anotadas por Campos (1989) como parte de las capturas comerciales, lo que da una
similitud por indice de Serensen de 0,145 entre las listas de especies de estos dos estudios. De estas




especies destacan los jureles Caranx caballus y C. caninus en practicamente toda actividad

pesquera realizada dentro del Golfo Dulce, asi como cinco especies de Lutfanus, aunque suelen ser
capturadas en la parte mas extema del Golfo Dulce y a tamafios muchos mayores que los
observados en la parte interma. Sin embargo, el pargo seda, L. peru, que es una de las especies mas
capturadas, no fue observado en la zona de estudio, posiblente porque los arrecifes alli no alcanzan
las profundidades en costa abierta que esta especie prefiere (Bussing & Lopez 1993, Allen &
Robertson 1994).

También, 13 especies (18,31% de las 71) fueron encontradas en los muestreos de peces
demersales efectuados dentro del Golfo Dulce, por lo que segun el indice de Serensen hay una
similitud de 0,145 con la lista de 75 especies de fondo (Bussing & Lopez 1996, Wolff 1996).

En este estudio se encontrd cinco de las seis especies de peces que Guzman (1988) informo
como presentes en la Isla del Caio durante noviembre de 1985 y diciembre de 1986, aunque a
densidades peneralmente mas altas. Por ejemplo, Microspathodon dorsalis tuvo una densidad
promedio de 0,0125 inds.-m? en Golfo Dulce, pero solo de 0,00135 inds.-m™ en la Isla del Caiio; la
de Pseudobalistes naufragium fue de 0,00187 en Golfo Dulee, contra 0,00084 inds-m™ en Isla de
Cafio; la de Sufflamen verres respectivamente 0,00424 y 0,0032 inds-m? La diferencia mas
dramatica la mostro Stegastes acapulcoensis: 0,30133 contra solo 0,00073 inds..m™. Por el
contrario, Arothron hispidus tuvo una densidad en Golfo Dulce (0,00024 inds.-m™) menor que en la
Isla del Cafio (0,00055 inds.-m™). Curiosamente, su congénere A. meleagris no fue observado en
Golfo Dulce, pese a cierta plasticidad en su dieta que le permitiria sobrevivir en esta zona, como lo
hace ante los cambios en la abundancia de las especies de coral que depreda (Guzman & Robertson
1989, Guzmam & Lopez 1991).

No parece razonable atribuir estas diferencias en densidad de estos peces a los limites
impuestos por la abundancia de recursos alimentanios, que han de ser mas abundantes en la Isla del
Caifio (Cortés 1990, Guzman y Cortés 1998), La ausencia de depredadores (camivoros diummos de
sepundo orden, o mayor), menores fuentes de disturbios en el ambiente, asi como posiblemente una
menor abundancia de competidores, es lo que posiblemente permite que ciertas especies aumenten
en numero. Ello se refleja en la fuerte dominancia de unas pocas especies, como los pomacentridos
8. acapulcoensis y M. dorsalis.

Al comparar los resultados de este estudio con los numerosos ejemplos dados por Ehrlich
{1975) en un trabajo de revision de literatura especializada, salta a la vista que los camivoros son




aqui menos abundantes y diversos en comparacion con los ejemplos mencionados por este autor. En
algunos casos del Caribe y del Océano indico, la biomasa de los camivoros alcanza 50% de la
fauna, o mas (Erlich 1975). En el sur de la Gran Barrera, de Australia, Goldman & Talbot (1976)
elevan esta proporcion a 54%. Por el contrario, en Golfo Dulce la proporcion de camivoros es

menor a 33% en nimero vy es notoria la baja densidad de pargos (Lutjanidae) y meros o cabrillas
(Serranidag) y otros piscivoros grandes, que en conjunto no superan 5% de la abundancia total y
que se observaron como juveniles o como individuos de talla pequefia. También el numero de
limpiadores de ectoparasitos que usualmente estan asociados con ellos (Ehrlich 1975) es bajo y las
agregaciones de estas especies fueron observadas solo esporadicamente.

Una posible explicacion de la pequefia proporcion de piscivoros podria atribuirse a la
captura comercial de estas especies, especialmente en la parte extemna del Golfo Dulce. A causa del
desempleo originado en la region por la desaparicion de la mayor compaiiia bananera a principos de
la década de 1980, el nimero de pescadores artesanales aumento en mas de 30% (Martinez 1986).
Durante esa época, en la zona sur del Pacifico de Costa Rica la produccion pesquera aumento de 6,0
a 30,5%, del total nacional, entre 1981 vy 1986 (Araya & Mora 1988). No se han publicado estudios
acerca del efecto del aumento del esfuerzo pesquero sobre las poblaciones icticas en la region, pero
este esfuerzo continia incrementandose hoy todavia, por lo que es muy probable que actualmente
exista sobreexplotacion de algunos recursos como los lutjanidos y los serranidos, sobre los que se
concentra gran parte de la pesca artesanal costera.

La consecuencia directa de una reduccion por pesca de los depredadores grandes de
segundo (o mayor) orden seria légicamente un aumento de la densidad de algunas otras especies,
pero a costa de reducir la equitatividad y diversidad. En efecto, este estudio encontré una
relativamente alta proporcion de camivoros de primer orden de tamafio pequefio a mediano, como
jureles (Carangidae) y roncadores (Haemulidae), asi como de hervivoros y omnivoros,
especialmente labridos v pomacéntridos. Situaciones similares han sido documentadas en el Caribe,
entre otros, por Munro & Williams (1985), Koslow er al. (1988) y Roberts (1995).

Esta observacion es mas congruente con la hipotesis de la depredacion como el factor que
determina la estructura y composicion de la ictiofauna arrecifal (Holt 19384, 1087, Hixon 199],
Hixon & Beets 1993) que con hipdtesis mas “tradicionales” sobre el mantenimiento de la
diversidad, como por ejemplo; los procesos estocasticos en el prereclutamiento — la “loteria™ entre
larvas de miembros de un mismo gremio ecologico- (Sale 1977, 1978, 1980, 1991, Talbot er al.



1978 ) o la limitacién de las poblaciones mediante procesos deterministicos que suceden durante el
reclutamiento y postreclutamiento (Williams 1980, Robertson ef al. 1981, Victor 1983, 1986,
Wellington & Victor 1985, Robertson 1991). Con este trabajo no se puede, sin embargo, desestimar
el papel que estos procesos (o su ausencia) pudieran jugar en la determinacion de la diversidad de
Golfo Dulce, aunque no fueron considerados durante este estudio.

Otro conjunto de factores que podrian explicar la baja diversidad, estan relacionados con la
estructura del habitat. El sustrato duro generalmente no se extiende mas de 30 m desde la linea de la
costa, con excepcion de los arrecifes de coral en Sandalo, Punta Islotes y Punta Bejuco, cuyas
extensiones superan la hectarea (Cortés 1990). Es posible que que la extension de los arrecifes este
restringida por la profundidad, determinada por taludes casi verticales de 100 o 150 m, donde estan
las fallas tectonicas que delimitan la sima submarina de Golfo Dulce (Hebbeln et al. 1996). Por su
reducido tamafio, no hay divisién estructural del habitat en cada sitio de muestreo, al contrario de lo
que sucede en los grandes arrecifes del Caribe y del Indo-Pacifico, donde hay una fuerte zonacion
en especies de coral y en estructura del sustrato que determina, a su vez, la consecuente distribucion
diferencial de los peces y sus gremios ecologicos (Goldman & Talbot 1976, Russ 1984, Alevizon et
al. 1085a, Lowe-McConnell 1987, Williams 1991, Meekan er al. 1995). Segin estos estudios, no se
podria esperar entonces gran diversidad de peces en Golfo Dulce. Una excepcion a este patron
podria constituirla el arrecife de Punta lslitas, que es mas amplio y se asienta sobre una estructura
de basaltos (Cortés et al. 1994), lo que puede conferirle una mayor complejidad espacial,

Por otra parte, aunque en el rea estudiada no se detecto una zonacion estructural del habitat
dentro de un mismo sitio de muestreo, si se encontrd algunas diferencias entre las distintas
estaciones. Estas diferencias se relacionan con la complejidad morfométrica del sustrato como un
todo (es decir, en su configuracion geométrica), en concurso con otros factores como la pendiente y
el ambito de profundidades que abarca el sustrato de cada sitio. Las diferencias en complejidad
morfologica fueron lo suficientemente grandes como para permitir una segregacion de las
estaciones en grupos muy bien definidos.

Algunas investigaciones (Gladfelter & Gladfelter 1978, Lukhurst & Luckhurst 1978,
Gladfelter et al. 1980, Carpenter ef al. 1981, McManus et al. 1981, Jones 1991, Williams 1991,
MeCormick 1994, McClanahan 1994, Ault & Johnson 1998a, Friedlander & Parnsh 1998) indican
que una mayor heterogeneidad en la composicion del sustrato y en su complejidad espacial llevan a
una mayor diversidad y niimero de peces que habitan el arrecife. Tambien, generalmente se piensa



que en los arrecifes de coral hay mayor diversidad y abundancia de peces que sobre substratos

rocosos, debido a una mayor complejidad estructural del substrato.

Sin embargo, en Golfo Dulce no se observd esta tendencia en la misma forma que en los
estudios mencionados, sno que las mayores diversidades y equitatividades se produjeron en
algunas de las zonas rocosas o de sustrato mixto, mientras que en arrecifes de coral fueron un poco
més moderadas que en los de sustrato no biogénico. Ademas, las asociaciones de peces no se
distribuyeron exclusivamente sobre la base del indice morfometrico, sino que lo hizo segun una
determinada combinacion de caracteristicas del substrato, entre ellas la naturaleza del material que
lo forma.

Una posible explicacion de este resultado es que los arrecifes coralinos de Golfo Dulee
tienen una complejidad morfométrica (valores del IM) intermedia, es decir, las zonas rocosas son
mas variables y heterogéneas en la estructura espacial del sustrato, teniendo algunas de ellas indices
morfométricos superiores a los de zonas coralinas. La razon podria ser que en los arrecifes coralinos
de Golfo Dulce hay fuerte predominio de Porifes, que es de crecimiento masivo y que en la zona de
estudio ocupa grandes areas monoespecificas v de poca pendiente, mientras que corales racemosos
como Psammocora vy Pocillopora, son de menor tamafio y también mucho menos abundantes.
Cortés ef al.(1994), v Cortés (1997) clasifican los arrecifes de la parte intema de Golfo Dulce como
de tipo poritido y atribuye algunas caracteristicas, como la reducida nqueza de especies, la
predominancia de corales masivos y la relativamente gran estension de los arrecifes, al efecto de la
baja salinidad del sitio y a que estan protegidos de las temperaturas extremas (inducidas por
surgencias y el fenomeno de El Nifio) que se presentan en otras areas. Entonces, algunos de los
arrecifes rocosos mas extensos e inclinados seran también geométricamente mas complejos, con
mayor variabilidad morfométrica del sustrato por causa de mezclas variables de roca masiva y
disgregada, v algunos crecimientos coralinos aislados que incrementan la heterogeneidad del
sustrato. Ademas, en las costas rocosas se encontrd mayores coberturas de algas incrustantes, lo que
permitiria una mayor abundancia de herbivoros y omnivoros en estas zonas.

Esto tiene coincidencia con los estudios realizados por Carpenter ef al. (1981), McManus ef
al. (1981), Bell & Galzin 1984, Bell er al. 1985 v Ault & Johnson (1998b) que demuestran que las
asociaciones de peces no necesariamente corresponden con las asociaciones de especies de coral ni
con la disponibilidad de refugios en el sustrato, aunque diversidad, equitatividad v densidad de
peces si tienen correlacion positiva con la cobertura de coral vivo; también, la biomasa de la



ictiofauna tiene una correlacion positiva con la heterogeneidad espacial del sustrato,

independientemente de las especies que lo constituyen. Esto se comprobé en este estudio al
determinar las asociaciones de peces y su distribucion por métodos multivanables.

Cierta evidencia que apoya esta hipotesis proviene de estudios en arrecifes de sustrato
artificial (Stone er al. 1979, Alevizon ef al. 1985a, Ambrose & Swarbrick 1989, Carr & Hixon
1997, Rilov & Benayahu 2000) que, aunque tienen asociaciones icticas diferentes, no
necesariamente tienen menor densidad v biomasa que arrecifes naturales cercanos. Otra pieza de
evidencia muy fuerte la aporta un estudio comparativo de las asociaciones de peces en coladas de
lava sumergidas recientes y antiguas de Hawaii (Godwin & Kosaki 1989), en donde las coladas mas
nuevas tienen ictiofaunas menos densas y diversas y comcidentemente, menos crecimientos de
coral, al contraric de las mas antiguas. Asimismo, Sano er al, (1984) hicieron observaciones de
campo y experimentos en arrecifes al sur del Japon, donde plagas de Acanthaster planci causaron
depredacion masiva de corales. Alli la depredacion causd una pérdida de heterogeneidad y de
complejidad estructural de las extensiones de corales racemosos, que resulto en grandes cambios en
la ictiofauna asociada, con no sélo desaparicion de comedores de polipos, sino también reduccion
de la abundancia de peces que utilizan corales racemosos y foliosos como refugio y disminucion de
la diversidad. Este tipo de estudios apoya, aunque sea indirectamente, la idea de que la menor
densidad y niqueza de especies observada en el arrecife Sandalo se debio a un sustrato mas
homogéneo que el de los arrecifes rocosos.

A proposito de esto, es interesante notar que en el Golfo de Papagayo, y al contrario de
Golfo Dulee, los arrecifes son principalmente de tipo pociloporide, con predominancia de especies
racemosas (Cortés 1996-1997, 1997) y que alli Dominici (1999) encontro 75 especies de peces en
un area de muestreo considerablemente menor que la estudiada en Golfo Dulce. Aunque las
diferencias en el proposito y en los métodos de muestreo de estos dos estudios no permiten una
verdadera comparacion de los resultados, puede observarse que la composicion de la ictiofauna es
diferente v que en el Golfo de Papagayo hay mayor densidad y menor concentracion de la
abundancia en pocas especies. Esto concuerda con la idea de que las estructuras racemosas estan
relacionadas con una mavor diversidad de la ictiofauna.

Otro factor que probablemente juega un papel en la distnibucion o zonacion de la diversidad
de especies es el grado de exposicion al oleaje. De acuerdo con un estudio por simulacion realizado
por Graus & Maclntyre (1989), el oleaje puede controlar la mayor parte de la composicion y



diversidad de la ictiofauna, aunque no independientemente, pero si en interaccion con otros factores
como la batimetria v la morfologia de los arrecifes. Williams (1991), Mc Gehee (1994) y Meekan et
al. (1995) han aportado evidencia de campo sobre la importancia del oleaje en la determinacion de
la diversidad y la distribucion, pues a diferentes grados de exposicion al cleaje encontraron
diferentes composiciones de la ictiofauna.

La exposicion al oleaje no se cuantificd durante el trabajo de campo del presente estudio,
pero es obvia la relacion que hay entre la zonacion por especies y la ubicacion de los sitios
muestreados en relacion con la direccion del viento v del oleaje en Golfo Dulce. Los arrecifes del
margen oriental y del extremo norte del golfo, a barlovento, fueron un poco diferentes en cuanto a
la composicion de la ictiofauna de los del margen occidental y del extremo noreste, a sotavento,
como ya se vio en la seccion de resultados. Aunque las diferencias son pequefias, hay mayor
cantidad de peces herbivoros y omnivoros a barlovento, de las familias Pomacentridae,
Acanthuridae, Kiphosidae vy el escarido Scarus ghobban. Por el contrario, camivoros como los
lutjanidos, serranidos y algunos hemilidos, aunque escasos en numero y de tallas mas pequefias que
las que tienen en otras partes del Golfo Dulce, fueron ligeramente mas numerosos en los arrecifes
protegidos, a sotavento. Esto coincide en gran medida con observaciones de Russ (1934), Hay
(1991), Jones et al. (1991), Williams (1991), Meekan et al. (1995) y Letourneur (1996), quienes han
hecho hallazgos similares sobre la distribucion de la ictiofauna en areas protegidas y expuestas a
oleaje fuerte. Las excepciones las constituyeron aqui cardngidos y hemilidos que forman
cardimenes, notablemente mas abundantes a barlovento.

Un grupo trofico que fue aqui menos abundante que lo esperado es el de los planctivoros (al
menos en cuanto al nimero de especies). Por ejemplo, Chromis airilobata es la especie mas
abundante en el Golfo de Papagaye (Dominici 1999), pero en Golfo Dulce apenas alcanzo el sétimo
lugar en orden de abundancia y aparecid en pocas estaciones de muestreo. No es claro si su aparente
escasez en Golfo Dulce se debio a sesgos o limitaciones del metodo de muestreo, o a que existe una
restriccion por algin factor ambiental, como podria ser la abundancia del plancton y su
asequibilidad para los planctivoros. Esta ultima opcion es una hipotesis plausible y digna de
someterse a prueba en investigaciones ulteriores. De hecho, Quezada (2001, en prep.) ha observado
que a lo largo del afio se presentan en Golfo Dulce varios lapsos de abundancia de zooplancton
alternados con otros de baja produccién, determinados por las condiciones oceanograficas de areas
adyacentes, lo que debe significar un estrés alimentario recurrente para los peces zooplanctivoros.
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Ademas, segin el modelo tréfico que Wolff er al. (1996) elaboraron para Golfo Dulce, hay una baja
productividad general, el flujo dominante de energia y biomasa esta dentro del componente pelagico
y el sistema tiene mas caracteristicas de un sistema oceanico abierto que de estuarino o costero. Esta
condicién afectaria no solo al plancton que ciertas especies de peces consumen, sino también a la
fase de prerreclutamiento (etapa larval pelagica) de los peces, asi como la absorcion de energia de
los polipos de coral.

Entre las conclusiones finales se puede decir que es posible determmar la distribucion y
algunas caracteristicas de la constitucion de la ictiofauna de los arrecifes, con base en algunos
parametros ambientales basicos. La importancia de esto consiste en que puede prescindirse de
hipétesis y modelos tedricos basados en procesos estocasticos del prerreclutamiento o en la
limitacion determinista del asentamiento, que solo son intentos de explicacion del mecanismo que
integra muchos distintos procesos o fenémenos involucrados en la sobrevivencia de las especies y la
integracion a las comunidades, pero que tienen poco valor practico.

Mediante clasificacion y ordenamiento con métodos multivariables es posible determinar la
importancia relativa de varias de estos pardmetros, cuando actian simultineamente en la
determinacion de los patrones en la estructura de la comunidad ictica y la distribucion de las
especies. En este trabajo, como en otros, la estructura del sustrato fue la mas importante. Un valioso
v extenso estudio reciente de Nifiez Lara & Anas Gonzales ( 1998) sobre los arrecifes del Caribe
Mexicano determind que la complejidad topografica y en menor medida la profundidad, la
cobertura de coral y la inclinacién del sustrato destacaron entre un conjunto de 15 variables por su
efecto significativo sobre la distribucion de las especies de peces. Estas son precisamente las
variables que surgieron como las mas relevantes en este estudio.
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