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1. RESUMEN

Las especies de la familia Pomacentridae son determinantes para establecer la
estructura de la comunidad benténica del arrecife. Por ejemplo, el género Stegastes,
denominados comunmente “burritas” o “damiselas”. Dos especies estan registradas para
el pais, S. flavilatus y S. acapulcoensis. En este estudio se caracterizo el habitat de S.
flavilatus en el arrecife somero del Area Natural Protegida Complejo Los C6banos. En la
época seca de enero a abril del 2022, se trazaron 22 transectos de 30 m de largo x 1m
de ancho en 11 puntos de muestreo que cumplieran con el requisito de ser rocosos,
mantuvieran tres intervalos de profundidades y distribuidos en tres zonas establecidas
en el area muestreada (occidental, central y oriental). En cada punto se contabilizé el
namero de individuos y se estimd su respectiva longitud total en cm. Para describir el
sustrato, se midié el porcentaje de cobertura asociada a los territorios de la especie.
Ademas, se midio la rugosidad del sustrato, y con una sonda multipardmetro se registré
oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos y temperatura en cada uno de los puntos
muestreados, que con el Andlisis de Componentes Principales (ACP) se relacionaron
estos parametros con la abundancia de S. flavilatus. Se contabilizaron 646 ejemplares
de S. flavilatus; en el intervalo de talla de 6-10 cm se presentod la mayor frecuencia de
individuos con 355 ind. y la frecuencia total de individuos adultos fue de 514 ind. La
cobertura encontrada en los territorios de S. flavilatus esta conformada por: esponjas,
césped de algas, macroalgas e hidrozoos. La cobertura mas abundante fue el hidrozoo
bentdnico con 50.5%, seguido por el césped de algas con 18% de cobertura. El analisis
MANOVA mostré diferencias significativas de cobertura entre los intervalos de
profundidad, zonas del area de muestreo, y entre los puntos de muestreo de mayor y
menor abundancia de S. flavilatus. EI ACP mostré que la rugosidad y oxigeno disuelto
fueron las variables con mayor relacion a la abundancia de S. flavilatus, con la variable
en su componente de 0.46182 y 0.4185 respectivamente. Siendo S. flavilatus mas
abundante en sitios mas rugosos (IR: 0.21 — 0.41) y en puntos con menos oxigeno
disuelto (2.65 - 3.25 ppm.). Las zonas de muestreo relacionadas con estas

caracteristicas son la central y la oriental; siendo zonas de mayor importancia para la
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especie. Para concluir, S. flavilatus mantiene principalmente a los hidrozoos bentonicos
en sus territorios en lugar del césped de algas para la obtencion de alimento. Ademas,
el aumento de la cobertura de algas calcareas y esponjas en la zona central y en puntos
de muestreo con mayor abundancia de S. flavilatus, indica que esta especie invierte mas
energia y tiempo en la defensa de sus territorios y reduce la actividad de deshierbe.
También, S. flavilatus muestra preferencia por habitats mas rugosos, ya que esto esta
relacionado con una mayor disponibilidad de refugio ante depredadores y obtener un sitio

adecuado para establecer su territorio.

12



2. INTRODUCCION

Los arrecifes son considerados como uno de los ecosistemas biolégicamente mas
productivos, ya que proporcionan habitat y alimento para una gran variedad de
organismos marinos porgue poseen una alta complejidad y diversidad de microhabitats.
A pesar de su importancia, los arrecifes se encuentran amenazados a nivel mundial,
principalmente por factores antrépicos (contaminacion del agua, sobrepesca) y por
impactos del cambio climatico, relacionados con las emisiones de CO2, acidificacion del

océano, incremento del nivel del mar (Knowlton et al. 2010).

En el arrecife existe una gran diversidad de peces representada en muchas familias; una
de las mas abundantes es Pomacentridae, cuyos ejemplares son conocidos
comunmente como “burritas". Esta familia cuenta con un aproximado de 428 especies
en todo el mundo, agrupadas en 29 géneros (Fricke et al. 2022), entre ellos, el género
Stegastes presenta una alta importancia ecologica para el arrecife, debido a que su
comportamiento territorial evita el pastoreo excesivo y puede mantener densos céspedes
de algas en territorios menores de 2 m? (Ceccareli et al. 2001; Hixon 2001). A este grupo
de peces se les denomina “agricultores”, ya que los céspedes de algas que mantienen
en el territorio, sirven como fuente de alimento o como refugio de pequefios
invertebrados; componente principal en la dieta de algunas especies del género
Stegastes. Por lo tanto, diversos autores denominan al territorio de las especies como su
cultivo (Lobel 1980; Hixon 2001). Por otra parte, los juveniles de este género se
encuentran fuertemente relacionados con el sustrato, pero no se observan en territorios

bien definidos.

En nuestro pais se registran dos especies de este género; S. acapulcoensis y S. flavilatus
(Robertson y Allen 2015; Gonzalez-Murcia et al. 2016). Se sabe que S. flavilatus es una
especie territorial que se alimenta de pequefos invertebrados benténicos, principalmente
poliquetos, copépodos, isépodos y anfipodos (Frédérich et al. 2009; Olivier et al. 2019);
los cuales se esconden entre las algas que mantienen en sus territorios. Ademas, se
alimentan de zooplancton que llega a sus areas de dominio por efecto de las corrientes

locales (Olivier et al. 2019). La especie S. flavilatus se ha registrado en el arrecife del
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Area Natural Protegida Complejo Los Cébanos, pero ninguin estudio se ha enfocado en

esta especie.

Las variables que pueden estar relacionadas con la composicion de la comunidad ictica
y que se evaluaron en este estudio es la rugosidad, temperatura, oxigeno disuelto, y
sélidos totales disueltos. Las especies del género Stegastes, generalmente se asientan
en sitios con mayor rugosidad que proporcionen areas de refugio de los depredadores,
ademas, de un sitio adecuado donde establecer el césped de alga (Gratwicke y Speight
2005). Mientras que, los cambios de temperatura, influyen en el crecimiento, tasa de
alimentacion y esfuerzo reproductivo en peces (Angilletta y Dunham 2003; Ruttenberg et
al. 2005; Mobles y Jones 2009). De igual importancia, el oxigeno disuelto influye en la
composicion de peces (Breitburg 2002), debido a que un bajo nivel de oxigeno disuelto
puede afectar directamente su tasa metabdlica y, por lo tanto, afectar la distribucion
espacial, asi como la energia disponible para otros procesos (Robledo-Avila 2015) como

la reproduccién.

El arrecife rocoso del ANP Complejo Los Cbanos posee aproximadamente un area de
15,860 ha, constituida por formaciones rocosas de origen volcanico notorias en la franja
intermareal, la cual se caracteriza por su escasa profundidad (Segovia y Navarrete 2007).
Es denominado como arrecife rocoso con presencia de coral, el cual albergan una alta
diversidad de algas (ICMARES 2008), corales blandos (Segovia et al. 2021), esponjas
(Trejo 2020; Trejo et al. 2021), erizos (Segovia et al. 2017), anémonas (Ramirez 2017) y
peces (Gonzalez-Murcia et al. 2016). A pesar de que este arrecife es de gran importancia,
actualmente se encuentra amenazado por factores antropicos, reduciéndose cada vez
mas la cobertura del Gnico coral hermatipico vivo, Porites lobata (MARN 2016; Elias-
llosvay et al. 2021).

Por todo lo anterior, este estudio aporta nueva informacion sobre la abundancia de S.
flavilatus y su relacion con parametros fisico-quimicos. Asimismo, la estructura de tallas
de la especie y la descripcién de la cobertura bentonica asociada a los territorios de S.
flavilatus, con la finalidad de caracterizar el habitat de S. flavilatus en el arrecife somero
del ANP Los Cobanos. Informacion clave para futuras investigaciones acerca del efecto

gue tiene esta especie en la comunidad benténica del arrecife.
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3. OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar el héabitat de Stegastes flavilatus en el arrecife somero del Area Natural

Protegida Complejo Los Cébanos, El Salvador.
Objetivos especificos

e Conocer la estructura de talla y estado de desarrollo de Stegastes flavilatus en el
arrecife somero del Area Natural Protegida Complejo Los Cobanos, El Salvador.

e Describir el sustrato asociado a los territorios de Stegastes flavilatus en el arrecife

somero del Area Natural Protegida Complejo Los Cébanos, El Salvador.
e Analizar la relacién de la abundancia de Stegastes flavilatus con los pardmetros

fisico-quimicos en el arrecife somero del Area Natural Protegida Complejo Los
Cébanos, El Salvador.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Antecedentes

Debido al papel importante que tienen las especies territoriales de la familia
Pomacentridae en los arrecifes, han recibido mucha atenciéon por parte de los
investigadores, muchos han estudiado la variabilidad espacial y temporal de la especie,
ademas se ha estudiado la composicion de sus territorios; ya que es la base para conocer
el efecto que tiene esta especie en la comunidad benténica del arrecife (Ceccarelli et al.
2001). Es asi como diversos autores han realizado las siguientes investigaciones:

Wellington (1982) propuso que las especies del género Stegastes juegan un papel clave
en la determinacion de la zonificacion de profundidad de los corales en el pacifico de
Panam4; indic6 que las altas densidades de S. acapulcoensis aumentaron la mortalidad
de corales masivos en aguas poco profundas, facilitando el asentamiento de Pocillopora
spp. Sin embargo, en aguas mas profundas, la falta de complejidad topografica limito la
poblacion de damiselas, lo que permitid que las colonias masivas de Pavona gigantea
alcanzaran una mayor abundancia. Mostrando relacion entre la abundancia de la especie

con la rugosidad del sustrato.

Ceccarelli et al. (2005) describen patrones espaciales y temporales sobre la estructura
de las comunidades de Pomacentrus tripunctatus, P. wardi y Stegastes apicalis, ademas,
estudiaron los conjuntos de algas asociadas a sus territorios y fuera de sus territorios
utilizando transectos de banda; se identifico que, dentro de sus territorios, existe un alto
porcentaje de césped de algas y que la composicion del césped de algas dentro de los
territorios de las tres especies fue significativamente diferente del que se encuentra en

areas no defendidas.

Por su parte, Hoey y Bellwood (2010) estudiaron la composicion benténica de los
territorios de seis especies de la familia Pomacentridae, entre ellos Stegastes nigricans.
Los territorios se estudiaron colocando un cuadrante de 0.55 m? sobre el centro
aproximado del territorio y registraron que las algas cubrieron el mayor porcentaje de
cobertura; principalmente césped de algas. Ademas, concluyeron en que la composicion

de los territorios de este grupo, varia significativamente entre especies y sitios.
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En cuanto a Olivier et al (2019) estudiaron a Stegastes rectifraenum y S. flavilatus,
relacionando las variables ambientales de profundidad, temperatura, rugosidad y
sustrato con su distribucion. El Andlisis de Componentes Principales para S. flavilatus no
mostro relacion significativa entre la abundancia y las variables ambientales. Por otro
lado, un patron fue visible para S. rectifraenum respecto a la profundidad. Ademas,
realizaron analisis de isotopos estables para conocer los habitos alimentarios de la
especie, clasificando a S. flavilatus en el grupo intermedio; se alimenta de pequefios

invertebrados bentonicos y plancton.

Elias-llosvay et al. (2021) describieron el estado actual de la comunidad benténica del
arrecife Los Cobanos y evaluaron el efecto de la exclusién de peces herbivoros en la
comunidad benténica mediante un experimento de exclusién in situ, simulando la
sobrepesca. Este estudio registré en mayor abundancia a Stegastes acapulcoensis y que
la exclusion de esta especie podria haberles dado a las algas coralinas una ventaja sobre

las algas césped en las colonias del coral hermatipico.

4.2 Importancia y caracteristicas de los ecosistemas arrecifales

Los sistemas arrecifales son influenciados por condiciones fisicas y biolégicas como la
profundidad, la luz, la temperatura, la intensidad de la corriente, la cantidad y tipo de
alimento, etc. El resultado es una alta heterogeneidad de habitat para la fauna y flora
presente (Waldner y Robertson 1980; Ceccarelli et al., 2001). Por ejemplo, debido a la
gran heterogeneidad estructural, el arrecife ofrece una variedad de formas y tamafios de
refugio en donde habitan complejas comunidades de peces de arrecife (Almany 2004).
Ademas, muchas especies marinas importantes ecolbgica y econdémicamente, tienen
ciclos de vida en que las etapas juveniles utilizan habitats diferentes a los de los adultos.
Dado que, el arrecife funciona como un vivero; en donde los peces juveniles crecen y

buscan refugio de depredadores (Nagelkerken et al. 2000).

Sin embargo, los peces de arrecife son aquellos que dependen de la estructura y los

recursos de estos arrecifes durante la mayor parte de su ciclo de vida; ya que encuentran
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lugares de reproduccion, alimentacion, crianza y refugio (Mumby et al. 2004). Las
especies de la familia pomacentridae, son los peces mas comunes en los mares
tropicales y subtropicales. Sobre todo, son numéricamente dominantes en las zonas

arrecifales (Ceccarelli et al. 2001; Ceccarelli 2007).

No obstante, la pérdida y la degradacion de los hébitats de los arrecifes tienen una
influencia significativa en la abundancia y diversidad de los peces arrecifales (Knowlton
et al. 2010).

4.3 Especies claves en el arrecife

Inicialmente, se consideraban como especies clave, aquellas cuya actividad genera un
efecto sobre otras especies de la comunidad que excede considerablemente el
esperado, segun su biomasa o abundancia, este concepto propuesto por Paine (1995),
estaba basado principalmente en las relaciones tréficas y en la regulacion que algunos
componentes ejercen sobre otros, Hoy el concepto se ha extendido, considerandose
también aquellas que afectan no soélo a otras especies, sino a la estructura y funciéon del
sistema natural (Payton et al. 2002) como los peces territoriales que se alimentan del
bento, aceptados ampliamente como determinantes de la estructura de la comunidad

bentoénica y la resistencia de los arrecifes de coral (Hughes 1994; Ceccarelli et al. 2001).

4.4 Comportamiento territorial y agricola

La forma méas abierta de competencia implica la territorialidad, defensa del recurso o
parte del rango de hogar de un individuo, esto puede incluir alimento y/o areas de
alimentacion, refugio, sitios de descanso y de reproducciéon. Muchos peces de arrecife
se comportan agresivamente hacia los miembros de otras especies, incluso de su misma

especie (Matthews y Matthews 2010).

Los peces arrecifales mas evidentemente territoriales son las especies pertenecientes a
la familia Pomacentridae que se alimentan de algas o invertebrados benténicos (p. €j.

género Stegastes). Al defender de manera agresiva su territorio de otros peces e
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invertebrados herbivoros, las especies de la familia Pomacentridae evitan el pastoreo
excesivo y, por lo tanto, puede mantener densos céspedes algales; los cuales son
ensamblajes mixtos de algas con altura de dosel no mayor a 2.0 cm y por lo general
defienden territorios pequefios (< 2 m?) (Choat 1991; Ceccarelli et al. 2001; Ceccarelli et
al. 2005). A este grupo los denominaron agricultores ya que los céspedes de algas sirven
como fuente de alimento para los peces “burritas” y como un refugio ideal para la
microfauna (invertebrados y peces juveniles de varias especies) (Hixon 2001; Lobel
1980).

La capacidad defensiva de estas especies es directamente proporcional a su talla (Foster
1985) y aunque los peces juveniles se encuentran fuertemente relacionados con el
sustrato, no se observan en territorios bien definidos ni con cultivo de algas; la mayor
parte de ellos se mueven libremente cerca o dentro de los territorios defendidos
generalmente por los adultos de su misma especie, donde continuamente son atacados,
pero debido a sus diminutos tamafios pueden evadirlos resguardandose entre grietas del

sustrato (Santodomingo 2002; Marcos-Camacho et al. 2011).

Los territorios mas pequefios son de mayor calidad, los cuales son ocupados por adultos
de especies mas agresivas (Meadows 2001), pues requieren de menor area para
satisfacer sus necesidades energéticas diarias, lo cual ademas se traduce en un menor

esfuerzo de defensa (Helfman et al. 2009).

Los cultivos de algas gue mantienen las especies territoriales de la familia Pomacentridae
varian en tamafio, composicion de especies y biomasa de algas (Hata y ceccarelli 2016).
Una de estas actividades es eliminar selectivamente las algas desagradables, lo que
lleva a la opinion que algunas especies pueden deshierbar sus territorios, promoviendo
el crecimiento de su cultivo con algas comestibles (Lobel 1980; Hata y Kato 2003).
Mientras que otras especies ocupan las algas para atrapar elementos ocultos pero
importantes o principales de sus dietas, como los detritos e invertebrados (Wilson et al.
2003; Feitosa et al. 2012).

Otra forma en que estas especies pueden mantener sus cultivos de algas es reduciendo
la herbivoria de otros organismos a traves de la defensa activa (Doherty 1983; Ceccarelli

et al. 2001). Por lo que, la territorialidad interespecifica de las especies mas agresivas
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afecta la distribucién local de grandes peces herbivoros, como Scaridos, Siganidos y
Acanthuridos (Hixon y Brostoff 1996; Ceccarelli et al. 2005), e invertebrados como

estrellas de mar y erizos (Zeller 1988).

También, tienen cierta capacidad de matar coral dentro de sus territorios para establecer
nuevos sustratos y/o eliminar sedimentos y mantener limpias las superficies de rocas
desnudas para el cultivo de algas (Lobel 1980; Wellington 1982 Wilson et al. 2003;
Feitosa et al. 2012).

Es por esta razon que varios autores han sugerido que las altas densidades de estas
especies se asocien con la degradacion de los arrecifes de coral (Sandin et al. 2008).
Cabe aclarar que, mientras algunas especies dependen de los corales para realizar sus
territorios, hay especies generalistas que utilizan los corales con muy poca frecuencia o
de manera oportunista (Wellington 1982; Ceccarelli et al. 2001; Wilson et al. 2008;
Pratchett et al. 2016; Hata et al. 2020).

Por este motivo, se han clasificado a estas especies territoriales en agricultores
intensivos y extensivos, segun su comportamiento, la composiciéon de sus cultivos
(monocultivo o cultivo mixto) y el tamafio medio del territorio. Los agricultores intensivos
tienen un area de territorio mas pequefio, defienden de forma rapida sus territorios de
otros herbivoros (peces e invertebrados), deshierban las especies de algas que no son
de importancia para la especie y le dan mantenimiento al césped de alga, cultivando
Unicamente un tipo de alga (Hata y Kato 2002, 2004); mientras que los Agricultores
extensivos defienden territorios mas grandes, defienden de forma retardada su territorio
de otros peces herbivoros y no deshierban pero si mantienen su césped de algas (Hata
y Kato 2004; Hoey and Bellwood 2010).

Los agricultores "indeterminados” son especies cuyo cultivo no pueden distinguirse
facilmente a simple vista; estos peces deshierban con menos intensidad y defienden sus
territorios de forma menos agresiva que las otras categorias de agricultores (Emslie et
al. 2012) (Figura 1).
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A. Agricultor intensivo B. Agricultor extensivo
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Figura 1. Tipos de comportamientos. A: Agricultor intensivo y B: agricultor extensivo. Las
flechas indican comportamientos territoriales (Hata y Ceccarelli 2016).

4.5 Influencia de parametros fisico-quimicos
Los arrecifes se consideran uno de los ecosistemas mas sensibles con respecto a las

condiciones ambientales cambiantes. Muchos estudios se han centrado en como las
anomalias y los cambios de las variables fisicoquimicas (como temperaturas, Solidos
totales disueltos, Oxigeno Disuelto, rugosidad) pueden conducir cambios en la ecologia
y composicion de los conjuntos de invertebrados benténicos de los arrecifes y las
comunidades de peces de arrecife asociadas (Fabricius et al. 2005).

4.5.1 Temperatura
El rendimiento fisiolégico de los peces marinos esta vinculados a las condiciones

térmicas ambientales. Al acercarse a los limites térmicos, también se producen
limitaciones fisiologicas a traves de la disminucion de la capacidad aerdbica. Por ende,
se reduce la energia disponible y afecta todas las funciones superiores; la alimentacion,

crecimiento, natacion y reproducciéon (Portner 2002; Portner y Knust 2007).

La temperatura se relaciona de forma negativa con respecto al éxito reproductivo de
peces marinos, como en las especies que presentan cuidado parental por parte del

macho, por ejemplo, Syngnathus floridae y Stegastes acapulcoensis (Mobles y Jones
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2009). Ademaés, este factor es fundamental para la supervivencia y dispersion de las
larvas marinas pelagicas (Green y Fisher 2004).

También, se sabe que el aumento de la temperatura Optima afecta el comportamiento en
especies territoriales; se reduce la agresividad y, por ende, la capacidad de defender sus
territorios ante otras especies (Silva-Pinto et al. 2020); por lo tanto, el calentamiento
global previsto afectara la distribucion de especies y provocara cambios en la estructura

de los arrecifes.

4.5.2 Oxigeno disuelto
Una de las consecuencias mas importantes de las altas cargas de nutrientes antrépicos,

especificamente nitrégeno y fosforo por la escorrentia agricola, y el tratamiento de aguas
residuales, es la baja concentracion de oxigeno disuelto (OD) (Rabalais et al. 2001,
Breitburg 2002, NOAA 2022), el cual se produce cuando la demanda de oxigeno a través
de la respiracion, supera al oxigeno suministrado por las capas de agua, atmésfera'y de
organismos fotosintéticos (Friedrich et al. 2014). La baja concentracion de OD puede
afectar la abundancia, mortalidad, éxito reproductivo, y alterar el crecimiento y
distribucién espacial de peces (Kramer 1987; Diaz y Rosenberg 1995; Breitburg 2002,
Robledo-Avila 2015).

El agua con menos de 2 ppm de oxigeno disuelto se considera hipoxica. El cual se
produce de forma natural en muchas partes del entorno marino del mundo, como las
zonas de minimo oxigeno en mar abierto y en los sistemas de afloramiento de los limites
orientales (EBUS); ecosistemas que se definen por las corrientes oceanicas que
arrastran agua rica en nutrientes, pero pobre en oxigeno. Sin embargo, se han
identificado mas de 900 zonas costeras y mares semicerrados en todo el mundo que son
objeto de los efectos de la eutrofizacion. De estas, mas de 700 tienen problemas

relacionados con la hipoxia (Kamykowski y Zentara 1990; Laffoley y Baxter 2019).

4.5.3 Solidos totales disueltos

Los solidos totales disueltos (SDT) estan presentes de forma natural en el agua,
determinados por la geologia del drenaje, precipitacion atmosférica y balance hidrico
(Wetzel 1983) o son el resultado de la extraccidén o tratamiento industrial de agua. Los

SDT contienen minerales y moléculas organicas que proporcionan beneficios como
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nutrientes, pero pueden contener contaminantes como metales toxicos y contaminantes

orgénicos (Weber-Scannell y Lawrence 2007).

Los SDT suelen ser bajos para las fuentes de agua dulce, a menos de 500 ppm. Mientras
gue el agua de mar y el agua salobre contienen de 0.5 a 30 ppt y de 0.03 a 40 ppt de
SDT, respectivamente (Moran 2018). Por lo tanto, la prueba de solidos totales disueltos

se utiliza como indicador para determinar la calidad general del agua.

4.5.4 Rugosidad
La complejidad estructural generalmente se mide utilizando una métrica Unica y de

pequefia escala ("rugosidad") que proporciona un indice de refugio potencial, como
grietas, para organismos marinos moviles (Gratwicke y Speight 2005). Varios
mecanismos han sido propuestos para explicar el efecto de la rugosidad de los arrecifes
sobre la abundancia de peces; influyen en las interacciones depredador-presa al
proporcionar refugio para la presa (Steele 1999), proporcionar sitios de anidacion y
también brindar refugio contra el estrés fisico, como el flujo de agua y la radiacion
ultravioleta (Robertson y Sheldon 1979; Johansen et al. 2008; Kerry y Bellwood 2012).

Este pardmetro a menudo se correlaciona positivamente con la abundancia, la biomasa
y la riqueza de especies de los peces del arrecife (Gratwicke y Speight 2005; Wilson et
al. 2007; Alvarez-Filip et al. 2011) e influye en gran medida en el funcionamiento del

ecosistema (Gonzalez-Rivero et al. 2017).

4.6 Familia Pomacentridae

Los individuos de la familia Pomacentridae son denominados comdnmente como
“burritas” o “damiselas” y son uno de los grupos de peces de arrecife mas abundantes,
de forma alargada a ovoide, comprimidos. El grupo muestra una gran diversidad de
preferencia de habitats, alimentacion y comportamiento. Se distribuyen en mares
tropicales y templados por todo el mundo, con su mayor diversidad registrada en los
arrecifes (Allen 1991). Actualmente se han registrado 428 especies en todo el mundo

distribuidos en 29 géneros. Sin embargo, en el Pacifico Oriental Tropical se registran
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alrededor de 24 especies en 7 géneros, todas endémicas para esta region (Robertson y
Allen 2015; Fricke et al. 2022).

4.6.1 Ecologia trofica

La diversidad trofica de los peces de la familia Pomacentridae puede estar relacionada
principalmente con el comportamiento y la eleccion del habitat (Waldner y Robertson
1980).

De acuerdo con Frédeérich et al. (2009) para la familia Pomacentridae es necesario utilizar
gremios para poder caracterizar los hébitos tréficos, ya que anteriormente solo se
clasificaban por “Herbivoros”, “omnivoros” y “planctivoros” siendo una clasificaciéon muy
confusa para este grupo. Los habitos tréficos son: Alimentadores pelagicos, bentonicos

y grupo intermedio.

La dieta de los alimentadores pelagicos es principalmente de copépodos plancténicos;
en los bentonicos, su dieta se basa principalmente de algas filamentosas, detritos e
invertebrados benténicos; y los del grupo intermedio se alimentan tanto de zooplancton
como de algas filamentosas, detritos e invertebrados benténicos en proporciones

variables.

Frédérich et al. (2016) sugieren que deben clasificarse como alimentadores pelagicos y
bentdnicos a las especies que tengan mas del 70% de presas zooplanctonicas o algas

filamentosas, respectivamente.

4.6.2 Estado de desarrollo y estructura de tallas

La seleccién del habitat, o la eleccién activa de un sitio en el que vivir, puede ocurrir
durante el asentamiento o en cualquier momento posterior, pudiendo ser importantes
para explicar los patrones locales de distribucion de adultos (Gutiérrez 1998). También,
los procesos competitivos, que determinaran la estructura de la poblaciéon adulta, son
mas fuertes durante las primeras etapas posteriores al asentamiento y, por lo tanto, la

abundancia y distribucion de los juveniles suelen predecir la distribucion de los adultos
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(Jones 1987; Lewis 1997). Por ejemplo, una alta abundancia de juveniles o larvas puede
aumentar la densidad de la poblacion, por consiguiente, aumentar las interacciones
biologicas (p. €j., competencia y depredacion) dentro de la comunidad (Medeiros et al.
2010).

Los individuos de la familia Pomacentridae son peces pequefios, rara vez superan los
10-15 cm de longitud (Hattori y Casadevall 2016). Para Stegastes planifrons la talla
promedio registrada para adultos es de 12.5 cm y la talla maxima de 15 cm
(Santodomingo et al. 2002), mientras que para S. acapulcoensis en el estudio de
Valencia (2014) se registraron principalmente tallas de 14 a 16 cm y para S. flavilatus fue
registrado por Olivier et al. (2019) un promedio de 8.38 cm y se ha registrado un maximo
de 15 cm. (Robertson y Allen 2015).

Las larvas de estas especies son en gran parte transparentes, pero con un intestino
plateado (Kavanagh 2016). Durante la fase de asentamiento y la etapa juvenil, las
especies exhiben varios patrones de color que pueden ser diferentes a los de la etapa
adulta. Usualmente los juveniles del género Stegastes tienen colores mas vistosos, que

pierden en la etapa adulta (Kavanagh y Frédérich 2016).

Diversos estudios han utilizado un umbral de 5 cm de talla para distinguir los adultos de
juveniles de la especie S. planifroms (Lirman 1994; Santodomingo et al. 2002) especie

muy abundante en el Caribe. Este umbral sera ocupado para este estudio.

Los juveniles de especies muy territoriales, logran insertarse en un territorio de adulto en
donde son constantemente perseguidos, pero pueden evitar ser excluidos al refugiarse
en grietas demasiado pequefias para que el adulto pueda entrar, esto sucede hasta que
el adulto pueda eventualmente aceptar al juvenil y reducir la su agresién hacia ellos y
gue, al crecer los juveniles puedan expandir su pequefia area de distribucion (Sale 1974;
Lee y Barlow 2001; Santodomingo et al. 2002).

4.6.3 Especie de estudio
A las especies del género Stegastes las definen algunas caracteristicas: agresividad,

cambio de coloraciéon con la edad, carencia de migraciones y alta abundancia (Allen y
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Robertson 1998). El género consta de 38 especies distribuidas en todo el mundo, de
éstas, ocho especies se distribuyen en el Pacifico Oriental Tropical (POT) (Froese y
Pauly 2022) y solo dos en las costas salvadorefias, S. acapulcoensis y S. flavilatus
(Robertson y Allen 2015; Gonzalez-Murcia et al. 2016).

La especie S. flavilatus (Fowler 1944), alcanza una longitud de 15 cm. se registra desde
el Golfo de California, México, hasta el norte de Perq, incluidas las Islas Revillagigedos,
Galdpagos y del Coco (GBIF 2022) (Figura 2) y se pueden encontrar entre los 1-38 m de
profundidad (Robertson y Allen 2015).
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Figura 2. Distribucion espacial de Stegastes flavilatus. Datos de ocurrencia obtenidos de Global
Biodiversity Information Facility (GBIF 2022). Elaboracion: A. Fortis.

La especie presenta distintos patrones de coloracion durante su crecimiento (Figura 3);
posterior al reclutamiento es amarillo brillante con un area ancha azul en el dorso y parte
superior de la cabeza, también con una mancha ocelada negra en la unién de la aleta
dorsal suave y espinosa (Figura 3a). Mientras crece, pierde gradualmente la coloracion

amarillo brillante en el cuerpo, siendo de color café claro con bordes de las escamas
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negruzcos, cabeza a menudo con color violeta; aleta caudal, parte posterior de la dorsal
y de la anal, aletas pélvicas y pectorales de color amarillento (Figura 3b) (Robertson y
Allen 2015).

La dieta principal de la especie se compone de: pequefios invertebrados bentonicos,
principalmente de is6podos, anfipodos, copépodos, anélidos y pequefios decapodos,
realizando los cultivos de algas filamentosas para albergarlos (Ceccarelli 2006), pero
debido a que también se alimentan del plancton que llega a sus territorios por efecto de
las corrientes locales, es clasificado en el grupo intermedio (Frédérich et al. 2016; Olivier
2019).

Figura 3. Patrones de coloracion durante el crecimiento de Stegastes flavilatus. A: juvenil. B:
adulto

En la reproduccién, los machos de esta especie se encargan de limpiar el sitio de
anidacion, cortejan a las hembras para incitarlas al desove y cuidan a los huevos hasta
su eclosioén, eventualmente las crias se establecen en el fondo y adquieren la coloracién
de los juveniles (Allen y Robertson 1998). Se ha registrado que los individuos de esta

especie pueden llegar a vivir hasta mas de 15 afios (Meekan et al. 2001).

4.7 Marco estadistico

Olivier et al. (2019) realizaron un Analisis de Componentes Principales (PCA) para
visualizar las relaciones entre las variables ambientales estudiadas y la abundancia de
S. flavilatus. Asimismo, catano et al. (2014) realizaron un Analisis de Componentes
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Principales (PCA) para identificar las relaciones mas significativas entre variables

ambientales y especies del género Stegastes y Microspatodon.

Dromard et al. (2017) utilizaron La Frecuencia de Ocurrencia (%) para analizar cada

componente del sustrato y poder identificar los sustratos que mas se registraron en los

territorios.
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5. METODOLOGIA

5.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio

La plataforma del ANP Complejo Los Cdbanos esta localizada a 11.0 Km. al oriente de
Acajutla en el Departamento de Sonsonate, posee 34.74 Ha y se encuentra rodeada de
playas rocosas, rios, pantanos, esteros, campos agricolas y estanques de cultivos en la
zona terrestre. Se encuentra ubicado geograficamente entre los 13° 12' N y 89° 30' 0 de
rango latitudinal, de 0.0 a 13.0 msnm. La zona litoral esta constituida por formaciones
rocosas de origen volcanico de 15,860 ha donde existe una formacion arrecifal rocosa
(MARN 2016) (Figura 5).

El arrecife Los Cébanos alberga una gran diversidad de algas marinas con 81 especies
de macroalgas (ICMARES 2008), asimismo, se registran corales hermatipico y blandos;
para los corales hermatipicos la Unica especie viva es Porites lobata, asimismo se
observan esqueletos de carbonato de calcio del género de coral ramificado Pocillopora,
indicando que este género fue un componente significativo e importante de la cobertura
bentdnica del arrecife (Segovia y Navarrete 2007; Elias-llosvay et al. 2021) y en cuanto
a los octocorales, 8 especies han sido registradas (Segovia et al. 2021). Ademas, se han
identificado en la zona 17 especies de esponjas (Trejo 2020) y en cuanto a esponjas
perforadoras se han registrado 6 especies (Trejo et al. 2021). También, se han registrado
6 especies de anémonas (Ramirez 2017), 6 especies de equinodermos (Segovia et al.
2017) y 48 especies Peces (Gonzélez-Murcia et al. 2016)

5.2. Metodologia de campo

El estudio se desarroll6 en la época seca de enero a abril del 2022, en 11 puntos de
muestreo distribuidos el arrecife del Area Natural Protegida Complejo Los Cébanos, los
cuales se definieron a priori por medio de viajes de reconocimiento para identificar los
puntos. El area de muestreo se dividio en tres zonas con la finalidad de representar mejor
los datos, ademas de la influencia que poseen de desembocaduras de rios en dichas
zonas. Caracterizando la zona oriental por tener mas influencia de desembocaduras con

4 rios, la zona central con 2 rios y la occidental 1 rio. Agregar que, en cada zona se
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buscé puntos de muestreo rocosos entre los intervalos de 0-5 m, 6-10 my 11-15 m de
profundidad, con el objetivo de tener méas representatividad en los datos de abundancia
de S. flavilatus y del sustrato asociado a sus territorios, ya que varia segun la

disponibilidad de luz (Figura 4).
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Figura 4. Localizacion de puntos de muestreo en aguas someras del ANP Complejo Los
Cdbanos. LL-5: La Lorerita, EF-5: El Faro, EA-5: El Acuario, LP-10: La Pecerita, BZ-10: Bajén de
Zuniga, LR-10: Las Rocas, TC-15: Tres Cruces, PM-15: Punta de Monte, LN-15: La Naviera, QU-
15: Quinoguerita, EL-15: El Lucero. (Elaboracion: A. Fortis).

5.2.1. Registro de datos
En las zonas de poca profundidad se aplico la técnica de buceo libre por medio del uso
de snorkel durante los periodos de tope de marea baja, mientras que en los puntos de
mayor profundidad se aplicaron la técnica de buceo con equipo autonomo (SCUBA)

durante los periodos de tope de marea alta o baja.
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La técnica de muestreo consistio en el establecimiento de 22 transectos de banda
paralelo a la costa, realizando en cada punto dos transectos de 30 m de longitud x 1 m
de ancho, separados por 5 metros entre si (Figura 5), obteniendo un area de 60 m? por
cada punto de muestreo y un area total dentro del arrecife del ANP de 660 m?
investigados. Las dimensiones del transecto se seleccionaron sabiendo que, en sitios del
Pacifico Oriental Tropical con una visibilidad pobre, un transecto estrecho y maximo de
30 m es recomendado para especies pequefas y cripticas (Rogers et al. 1994; Palacios
y Zapata 2011) (Figura 6).

4N

COSTA

Figura 5. Disposicion de los transectos en cada punto de muestreo. Modificado de English et al.
(1997)
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Figura 6. Transecto de banda con apoyo de cinta métrica.

5.2.1.1 Abundancia, tallay estado de desarrollo
En cada transecto se nad6 a una velocidad constante a lo largo del area seleccionada y
Para evitar duplicidad de los datos no se registraron los peces que entraron detras del

area del transecto (Brock 1954) (Figura 7).
a) Abundancia

En una tabla acrilica se registré el numero de individuos de S. flavilatus que se

encontraban dentro del transecto.
b) Tallay estado de desarrollo

En una tabla acrilica se registro las tallas de S. flavilatus. Se establecieron tres intervalos
(£5cm, 6-10 cm y 11-15 cm). Los valores de tallas se estimaron con el apoyo de una
escala de medicion marcada en centimetro a un lado de la tabla acrilica. Adicional a la
talla, se registro el estado de desarrollo de S. flavilatus (Figura 7). Si los individuos eran
menores o igual a 5 cm, se clasificaban en estado juvenil; mientras que si eran mayores
a 5 cm; se clasificaban en estado adulto (Lirman 1994; Santodomingo et al. 2002).
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También se diferencié el estado de desarrollo por la coloracion de los individuos, debido

a que las especies juveniles tiene colores mas llamativos que los adultos.

Figura 7. Registro de abundancia y talla de Stegastes flavilatus.

5.2.1.2 Composicion bentdnica asociados a territorios de S. flavilatus

a) Identificacion del territorio

Se realiz6 una pausa a cada 10 m del transecto para localizar un individuo; identificando
tres individuos por transecto, si no se registraba un individuo justo al realizar la pausa,
se continud hasta registrar uno. El individuo fue observado por un tiempo minimo de 2
minutos para que el pez volviera a su actividad normal y de este modo identificar el
territorio al percibir la interaccion entre el pez y el sustrato, por ejemplo, esconderse

dentro de una grieta o alimentarse.
b) Composicion del sustrato del territorio

Al identificar el territorio de S. flavilatus, se colocd un cuadrante de 25 cm? (Ceccarelli
2007) sobre el centro aproximado del territorio y se registro el porcentaje de la cobertura

bentonica conformada por coral hermatipico vivo, esponja, césped de algas (altura de
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dosel no mayor a 2.0 cm), macroalga e hidrozoo (Tolimieri 1995; Santodomingo et al.
2002; Ceccarelli 2007), (Figura 8). Ademas, se fotografiaron los cuadrantes con la
finalidad de poder identificar posteriormente el bento del cual se tuviera duda. Agregar
gue, Unicamente se registro la cobertura en individuos adultos de S. flavilatus y no se
tomo6 en cuenta la cobertura cuando la especie se encontraba nadando libremente
(Ahmadia et. al 2012).

Figura 8. Registro del porcentaje de cobertura en un territorio de Stegastes flavilatus.

5.2.2. Parametros Fisicoquimicos
Los parametros fisicoquimicos que se registraron en esta investigacion fue la rugosidad
del sustrato, oxigeno disuelto, solidos totales disueltos y temperatura. Para los analisis
de oxigeno disuelto, Sélidos totales disueltos y temperatura se tomaron muestras de
agua a 1 metro sobre el fondo en cada uno de los puntos estudiados con una botella
muestreadora (Figura 8) y se realizd lectura de los parametros con una sonda
multiparametro HANNA modelo HI9829.

Para determinar la rugosidad (R) del sustrato, se extendié una cadena de 10 m de largo,

siguiendo el contorno del fondo a lo largo de los transectos (Figura 9). Posteriormente,
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se midio la distancia total en linea recta del punto de inicio al punto final de la cadena
(Rogers et al. 1994). Esta medicion se realiz6 al finalizar un transecto en cada punto de

muestreo.

Figura 9. Registro de pardmetros fisico-quimicos. A: toma de muestra de agua con botella
muestreadora. B: medicion de la rugosidad.

5.3 Anélisis de datos
5.3.1 Abundancia
Los datos de abundancia absoluta de S. flavilatus fueron utilizados en este estudio para

obtener la abundancia por punto de muestreo.

5.3.2 Estructura de tallas
Para clasificar a la poblacién estudiada en clases de tallas, se graficd un histograma de
frecuencia de tallas, el cual estd compuesto por intervalos de tallas de individuos (< 5
cm, 6-10 cmy 11-15 cm).

35



5.3.3 Rugosidad del sustrato
La rugosidad y el indice de rugosidad se calcul6 con las siguientes férmulas:

Distancia recorrida por la cadena sobre el fondo

Rugosidad (R) =
Largo total de la cadena

El indice de rugosidad (IR) corresponde a la formula:

Distancia horizontal por la cadena
IR: 1 - P

Longitud total de |la cadena (Aronson y Precht 1995),

donde valores cercanos a 0 representan arrecifes planos, mientras que valores

cercanos a 1 representan arrecifes rugosos o mas complejos morfolégicamente.

5.3.4 Descripcion del sustrato asociado a los territorios
Se realizé el Andlisis Multivariante de la Varianza o MANOVA con el software Past 3.24.
En este andlisis se utilizo la prueba Lambda de Wilks para conocer si existia diferencia
significativa entre la cobertura bentdnica asociada a los territorios de S. flavilatus en
relaciéon con la profundidad (0-5 m, 6-10 m y 11-15 m), zona de muestreo (occidental,
central y oriental) y en relacion con los puntos de muestreo con mayor y menor

abundancia de S. flavilatus y se calculé el promedio del porcentaje de cobertura.

Luego, se realiz6 la prueba de rango post hoc que permiti6 determinar qué medias
difieren. Finalmente, se estimé el porcentaje de cobertura promedio de los componentes

bentdnicos que el andlisis MANOVA mostré con diferencias significativas.
También se calculd la Frecuencia de Ocurrencia (FO) de la siguiente manera:
FO% (i) = Ni / Ntotal * 100

donde Ni es el niumero de territorios en los que se encontré un componente bentonico i

y Ntotal es el nimero de territorios estudiados.
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5.3.5 Relacion de abundancia de S. flavilatus con los pardmetros fisico-
guimicos.
El analisis de componentes principales (PCA) se realizo con el software Past 3.24 y se
aplicé para identificar las variables fisico-quimicas mas importantes con respecto a la
abundancia absoluta de S. flavilatus. Ademas, se utilizo para agrupar los sitios con mayor
y menor abundancia de esta especie. La PCA es un método estadistico que permite

simplificar la complejidad de espacios muestrales, a la vez que conserva su informacion.

Posteriormente, se realizd el Analisis Multivariante de la Varianza o MANOVA con el
software Past 3.24. para conocer si los grupos identificados en el PCA se diferencian

significativamente entre si.
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6. RESULTADOS

6.1 Abundancia de Stegastes flavilatus

En total se registraron 646 individuos de S. flavilatus. Algunos de los puntos con mayor

abundancia son: Las Rocas con 91 ind., Bajén de Zuniga con 81 ind.; caracterizandose

porque Unicamente se registraron ind. en estado adulto, y en La Lorerita se registraron

73 ind. Por otra parte, en 4 puntos de muestreo se registré baja abundancia de S.

flavilatus; El Faro con 20 ind., en el cual Unicamente se registraron en estado juvenil,

Quinoguerita con 25 ind., La Pecerita con 44 ind. y las Tres Cruces con 49 ind. (Figura

10).

El Faro
Quinoguerita

La pecerita

Tres cruces
Punta de Monte
El Acuario

La Naviera

El Lucero

Puntos de muestreo

La Lorerita
Bajon de Zuniga

La Rocas

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abundancia absoluta

OJuveniles [Adultos

Figura 10. Abundancia absoluta de S. flavilatus en aguas someras del ANP Complejo Los

Coébanos.
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6.2 Estructura de tallas y estado de desarrollo de S. flavilatus

El intervalo de talla con la mayor frecuencia de individuos en el Arrecife del ANP
Complejo Los Cobanos es el de 6-10 cm con 355 individuos, seguido por el intervalo 11-
15 cm con 170 individuos. Por lo tanto, se registraron 514 ind. en estado adulto. Por otra
parte, las tallas menos abundantes fueron las menores o igual a 5 cm (estado juvenil)
con 132 individuos registrados (Figura 11). La mayoria de juveniles se registraron en

territorios de adultos.
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Figura 11. Histograma de tallas de Stegastes flavilatus

6.3 Descripcion del sustrato asociado a los territorios de Stegastes flavilatus
En total se caracterizaron 58 territorios de S. flavilatus adulto en 10 puntos de muestreo,
debido a que en El Faro Unicamente se registraron individuos de S. flavilatus en estado

juvenil. Ademas, todos los territorios se encontraron sobre sustrato rocoso.

La presencia de organismos del grupo de los hidrozoos fue registrada en casi todos los
territorios (FO=98%), con un alto porcentaje de cobertura (50.5%). Otro componente
importante es el césped de algas; el cual estuvo presente en muchos territorios (FO=
72%) y representé un 18% de la cobertura total. El alga roja y esponja también fueron

registrados en la mayoria de territorios (FO= 90% y 64% respectivamente), pero el
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porcentaje promedio de cobertura fue menor (10.43% y 8.02 % respectivamente). Por
otra parte, el alga calcérea, alga parda y alga verde mostraron bajo porcentaje de
cobertura (5%, 4% y 3% respectivamente) y su frecuencia de ocurrencia fue menor en
los territorios (FO= 38%, 45% y 31%) (Tabla 1). Como dato adicional, se registré

octocorales en el 47% de territorios; la especie mas abundante fue Carijoa riisei.

Tabla 1. porcentaje promedio de cobertura y Frecuencia de Ocurrencia (FO%) asociado a los

territorios de Stegastes flavilatus

Sustrato Porcentaje promedio Frecuencia de
de cobertura Ocurrencia

Hidrozoo 50.51% 98%
Césped de 18% 72%
algas

Algaroja 10.4% 90%
Esponja 8% 64%
Alga calcarea 5% 38%
Alga parda 4% 45%
Algaverde 3% 31%
Total 100%

El Analisis Multivariante de la Varianza o MANOVA mostré diferencia significativa en la
cobertura asociada a los territorios de S. flavilatus en relacion a los intervalos de
profundidades, ya que la prueba Lambda de Wilks dio un valor de p = 0 y en la prueba
post hoc el intervalo de 0-5 m se diferencia con los intervalos de 6-10 my 11-15m (p <
0.05) (Tabla 2). Asimismo, se obtuvo diferencia significativa de la cobertura asociada a
los territorios de S. flavilatus en relacion con la zona occidental, central y oriental del area
de muestreo. La prueba Lambda de Wilks dio un valor de p = 0 y en la prueba post hoc
se obtuvo que la cobertura asociada a los territorios de S. flavilatus se diferencian entre

las tres zonas (p < 0.05) (Tabla 3).

Tabla 2. Valores de significancia de la prueba post hoc de la cobertura asociada a los territorios
en relacion a los intervalos de profundidades
Profundidad (m) 0-5 6-10 11-15
0-5 3.81E-11 1.00E-17
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6-10 3.81E-11 0.12235
11-15 1.00E-17 0.12235

Tabla 3. Valores de significancia de la prueba post hoc de la cobertura asociada a los territorios
en relacion a las zonas del area de muestreo

Zona Occidental Central Oriental
Occidental 0.0001779 0.004774
Central 0.0001779 0.002058

Oriental 0.0047744  0.0020581

Se obtuvo que, en el intervalo de 0-5 m se caracterizd por tener cobertura baja de
hidrozoo (8.75%) pero con mayor porcentaje de cobertura en césped de algas (53.33%)
y alga verde (12.08%). los intervalos de profundidades de 6-10 m y 11-15 obtuvieron los
mayores porcentajes de cobertura de hidrozoo (65.83% y 56.88% respectivamente), y
en el intervalo de 11-15 m de profundidad se registrd la menor cobertura de césped de
algas (6.04%) (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de cobertura promedio asociado a los territorios de S. flavilatus en relacion
a la profundidad
Profundidad Alga Alga Alga Alga Hidrozoo Césped Esponja

(m) verde roja  parda calcarea de algas

0-5 12.08 15.00 1.67 1.25 8.75 53.33 7.92
6-10 1.04 8.13 2.71 1.25 65.83 12.29 8.75
11-15 1.88 10.21 7.08 10.42 56.88 6.04 7.50

En la zona occidental el mayor porcentaje de cobertura fue del hidrozoo (48.33%),
seguido por el césped de algas (26.39%). En la zona central, el mayor porcentaje de
cobertura fue del hidrozoo con 38.33%, seguido por el césped de algas con 18.33%.
Ademas, se observa una un aumento en la cobertura de esponja (11.04%) y alga
calcarea (11.04%) en comparacion a la zona occidental y oriental. La zona oriental se
caracterizo por presentar el porcentaje mas alto de cobertura de hidrozoo (70%) (Tabla
5).
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Tabla 5. Porcentaje de cobertura promedio asociado a territorios de S. flavilatus en relacion a

las zonas del area de muestreo

Zona Alga Alga Alga Alga Hidrozoo Césped Esponja
verde roja parda calcérea de algas
Occidental  5.83 14.72 3.06 0.00 48.33 26.39 1.67
Central 4.17 11.04 6.04 11.04 38.33 18.33 11.04
Oriental 0.56 6.67 3.06 1.67 70.00 7.50 10.56

6.4. Relacion entre variables fisico-quimicas y biolégicas

La rugosidad se registro en intervalos de 0.13 a 0.41 con promedio de 0.26, asi mismo
Oxigeno Disuelto oscil6 de 2.65 a 3.7 ppm con promedio de 3.17 ppm, los Sélidos totales
disueltos (SDT) fluctuaron de 26.52 a 26.73 ppt con promedio de 26.64 ppt y la
temperatura (T °C) oscilé de 27° a 30 °C con promedio de 28.18 °C (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de variables fisico-quimicas en los puntos de muestreo. Rosado: zona

occidental, rojo: zona central y celeste: zona oriental.

Puntos de Profundidad Rugosidad Oxigeno Sélidos totales = Temperatura

muestreo (metros) Disuelto (ppm) disueltos (ppt) (°C)
La Lorerita 0-5 0.21 3.4 26.52 30
La Pecerita 6-10 0.16 3.3 26.68 29
Tres Cruces 11-15 0.19 3.36 26.64 29
El Faro 0-5 0.13 3.35 26.57 30
El Acuario 0-5 0.31 2.65 26.68 27
Bajon de 6-10 0.28 2.96 26.67 27
Zuniga
Punta de 11-15 0.36 3.25 26.62 28
Monte
La Naviera 11-15 0.26 2.71 26.68 27
Las Rocas 6-10 0.41 3.1 26.73 27
Quinoguerita 11-15 0.15 3.7 26.65 29
El Lucero 11-15 0.41 3.12 26.7 27

En el Analisis de Componentes Principales (ACP) se obtuvo que los componentes 1y 2
reunian el 84.67% (Tabla 7) de la varianza de los datos y al examinar las variables en
cada uno de los componentes se comprobd que la temperatura y rugosidad fueron las

mas relacionadas con la abundancia de S. flavilatus (Tabla 8).
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Tabla 7. Valor de los componentes principales (CP) sobre variables fisico-quimicas y bioldgica

CP Valor propio % varianza
1 3.52643 70.529
2 0.707186 14.144

Tabla 8. Valor de las variables fisico-quimicas en componentes principales (CP) 1y 2.

Variable PC1 PC?2
Rugosidad 0.46182 0.30305
Oxigeno Disuelto -0.41852  0.017789
Solidos totales 0.40185 -0.70724
disueltos

Temperatura -0.51498 0.20912
Abundancia 0.42997 0.60327

El ACP muestra dos agrupaciones (Figura 12), ambas agrupaciones se formaron de
acuerdo a la similitud de los parametros fisico-quimicos y el biolégico que se registraron
en ellos. El grupo uno, retine a los puntos de muestreo que se caracterizan por presentar
menor rugosidad (0.13-0.19), mayor oxigeno disuelto (3.3 - 3.7 ppm) temperatura en el
intervalo de 29 °C — 30 °C. y menor abundancia de S. flavilatus (20 — 49 ind.); se relaciona
con la zona occidental y los puntos de muestreo en este grupo son: El Faro, Quinoguerita,

La Pecerita y las Tres Cuces.

Por otro lado, el grupo 2 reline a los puntos de muestreo que se caracterizan por
presentar valores mayores de Sodlidos totales disueltos (26.67 - 26.73 ppt), mayor
rugosidad (0.26 - 0.41), menor oxigeno disuelto (2.65 — 3.25 ppm), temperatura en un
intervalo de 27 °C — 28 °C y mayor abundancia (60 — 91 ind.); se relaciona con la zona
central y oriental y los puntos de muestreo en este grupo son: Las Rocas, Bajon de

Zuniga, El Lucero, La Naviera, El Acuario y Punta de Monte.

Sin embargo, las variables que determinan la abundancia de S. flavilatus es la rugosidad

y oxigeno disuelto.
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Figura 12. Analisis de Componentes Principales (ACP) entre variables fisico-quimicas y
abundancia de S. flavilatus. T°: Temperatura, SDT: Sélidos totales disueltos. Los colores
muestran la zona de muestreo. Rosado: occidental, rojo: central y celeste: oriental.

Afiadiendo a la descripcion del sustrato asociado a los territorios de S. flavilatus, se
obtuvo que tiene diferencia significativa en relacion a los puntos de muestreo donde se
registr6 mayor y menor abundancia de S. flavilatus, la prueba Lambda de Wilks dio un
valor de p = 0 e igualmente, en la prueba post hoc se obtuvo que se diferencian entre si
(Tabla 9). Los puntos de mayor y menor abundancia se agruparon segun lo obtenido en
el ACP (Figura 12).

Tabla 9. Valores de significancia de la prueba post hoc de la cobertura asociada a los territorios
en relacion a los puntos de muestreo con mayor y menor abundancia de S. flavilatus.

Menor Mayor
abundancia abundancia
Menor abundancia 0.0030457

Mayor abundancia 0.0030457

Dado que hay diferencia significativa entre ambos grupos, se calcul6é el promedio de
cobertura; en puntos de muestreo con mayor abundancia el porcentaje de hidrozoo fue
de 43.57%, mientras que el césped de algas represento el 20.60% y el alga calcarea

represento un 6.9%. Por otra parte, en los puntos con menor abundancia la cobertura de
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hidrozoo fue de 67.78%, mientras que la cobertura del césped fue de 11.94% vy el alga

calcarea representd 0.28% (Tabla 10).

Tabla 10. Porcentaje de cobertura benténica promedio asociado a territorios en relacion a la

abundancia de S. flavilatus

Alga Alga Alga Alga Hidrozoo Césped Esponja
verde roja parda calcarea de algas
Mayor 4.76 10.60 4.52 6.90 43.57 20.60 9.05
abundancia
Menor 0.83 9.72 3.61 0.28 67.78 11.94 5.83
abundancia
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7. DISCUSION

Abundancia, tallay estado de desarrollo de Stegastes flavilatus

La alta abundancia de adultos registrados (514 ind.) en el intervalo de talla de 6-15cm,
concuerda con el estudio de Santodomingo et al. (2002), en la cual el 76% de individuos
registrados de Stegastes planifrons fueron adultos. De forma similar, la estructura de
tallas de la poblacion de S. acapulcoensis en el estudio de Valencia-Méndez (2014)
estuvo conformada principalmente por individuos adultos (70.5%) con tallas de 14 a 16
cm. Ademas, el registro de juveniles puede indicar que la especie presenté actividad
reproductiva en los meses de muestreo. Segun Valencia-Méndez (2014) S.
acapulcoensis presenta actividad reproductiva durante todo el afio; no obstante, la
especie tiene dos principales picos de actividad reproductiva (marzo-abril y julio-

noviembre), el cual concuerda con algunos meses de esta investigacion (marzo-abril).

La mayoria de juveniles de S. flavilatus se registraron en territorios de adultos, esto
concuerda con los estudios de Santodomingo et al. (2002) y Marcos-Camacho et al.
(2011), ellos observaron que los juveniles de S. planifrons continuamente fueron
perseguidos por los adultos de la misma especie, pero por su tamafio son capaces de
esquivarlos al refugiarse en pequefias grietas. Choat (1991) explica que los peces
juveniles requieren acceso de grandes cantidades de proteina, esto podria explicar la
presencia de juveniles en los territorios de adultos, ya que asi lograria beneficiarse de

los recursos defendidos por los adultos.

En el punto de muestreo El Faro, todos los individuos registrados fueron juveniles y fue
el punto de muestreo con menor abundancia de S. flavilatus. Esto puede ser provocado
por competencia con la especie territorial Stegastes acapulcoensis, del cuél de forma
complementaria se observo un mayor niumero de individuos en estado adulto y juvenil de
esta especie, esto concuerda con Elias-llosvay et al. (2021) ya que una de las especies
mas dominantes que registraron en El Faro fue S. acapulcoensis. Asimismo, coincide
con los datos obtenidos por Gonzalez-Murcia (2016), registré6 en pozas de marea del
ANP Los Cobanos 264 individuos de S. acapulcoensis en estado adulto y juvenil,

mientras que para S. flavilatus registro 6 individuos en estado juvenil.
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Cobertura del sustrato asociado a los territorios de S. flavilatus

El grupo de los hidrozoos bentonicos fueron registrados en el 98% de territorios y fue la
cobertura més abundante con un valor de 50.51%, seguido por el césped de algas que
estuvo presente en el 72% de los territorios de S. flavilatus y representd un 18% de la
cobertura total. Estos resultados tienen discrepancia con los obtenidos por Dromard et
al. (2017) y Cely-Herrera (2016) quienes registraron en los territorios de Stegastes
planifrons, S. adustus y S. acapulcoensis que, el césped de algas obtuvo el mayor
porcentaje de cobertura (mayores a 68%) y no registraron hidrozoos. Esta diferencia se
debe a que, S. planifrons, S. adustus y S. acapulcoensis son especies que se alimentan
principalmente del césped de algas que cultivan en sus territorios. Mientras que, la
principal dieta de S. flavilatus estd compuesta por pequefios invertebrados bentdnicos
(Frédérich et al. 2016; Olivier et al. 2019); que se resguardan en los céspedes de algas
y en las colonias de hidrozoos benténicos (Varela et al. 2009; Hata and Umezawa 2011,
Feitosa et al. 2012). Por lo tanto, segun los resultados del presente estudio, S. flavilatus
mantiene principalmente a los hidrozoos en sus territorios en lugar del césped de algas
para la obtencién de alimento. También, en el 47% de los territorios se registro la
presencia de octocorales, siendo Carijoa riisei la mas abundante que puede alcanzar 40
cm de altura y por su forma de arbusto resguarda invertebrados (Hernandez-Castellanos
2017); ademas, en la presente investigacion se observé que funciona como refugio para

individuos juveniles de S. flavilatus.

Por otra parte, se encontré diferencia significativa de la cobertura entre los intervalos de
profundidad entre 0-5 m con 6-10 m y 0-5 m con 11-15 m. En el intervalo de profundidad
de 0-5 m se obtuvo el mayor porcentaje de cobertura de césped de algas (53.33%),
diferenciandolo de los intervalos de profundidades de 6-10 m (12.29%) y 11-15 m
(6.04%) en la cual la cobertura que predominé fue el hidrozoo (= 56.88%). Esto se puede
atribuir a la mayor disponibilidad de la luz en puntos poco profundos (0-5 m) (Ackleson
2003), fundamental para el establecimiento optimo de céspedes algales que cultivan las

especies del género Stegastes (Vasquez 2017).
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Ademas, se obtuvo diferencia significativa de la cobertura entre las tres zonas de
muestreo y entre los puntos de muestreo con mayor y menor abundancia de S. flavilatus.
En la zona oriental se registré el porcentaje mas alto de hidrozoos y el mas bajo en
céspedes de algas (70% y 7.5% respectivamente) en comparacion a la zona occidental
(48.33% y 18.33%) y central (38.33% y 26.39%), esto estd mas relacionado a que en
esta zona solo se localizé puntos rocosos en profundidades desde los 6 ma 15 my se
caracterizan segun el presente estudio, por la predominancia de la cobertura de los

hidrozoos ante la cobertura del césped de algas.

Por otra parte, en la zona central el porcentaje de algas calcareas y esponjas fue mayor
(11.04%) con respecto a la zona occidental (0% y 1.67% respectivamente), pero la
cobertura de esponjas fue semejante con respecto a la zona oriental (10.56%). Del
mismo modo, en los puntos de muestreo con mayor abundancia de S. flavilatus se
registré que el porcentaje de cobertura de los hidrozoos represent6 el 43.57% y el césped
de algas 20.6%. Mientras que la cobertura de algas calcareas y esponjas fue mayor
(6.9% y 9.05% respectivamente) en comparacion a los puntos de menor abundancia. El
aumento de coberturas diferentes al césped de algas en los territorios de S. flavilatus,
concuerda con lo obtenido por Dromard et al. (2017), que para S. planifrons y S. adustus
la cobertura de macroalgas y esponjas se encontraron en todos los territorios y ocuparon
superficies menores a 16%. Esto lo atribuyen a una reduccién de la actividad de
deshierbe por parte de S. planifrons y S. adustus al dedicarle mas energia a la defensa
de sus territorios. En sintesis, ya que en la zona central y oriental es donde se localizaron
los puntos con mayor abundancia de S. flavilatus, puede ocurrir que esta especie invierta
mayor energia en defender su territorio de individuos machos de su misma especie que

en deshierbar su territorio.

Relacion de la abundancia de Stegastes flavilatus con los pardmetros fisico-

guimicos

En este estudio se encontrd que la mayor abundancia de S. flavilatus se registra en los
puntos de muestreo mas rugosos (IR: 0.21 — 0.41), con menos oxigeno disuelto (2.65 —

3.25 ppm.) y temperatura en un intervalo de 27 °C — 28 °C; Las zonas de muestreo
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relacionadas con estas caracteristicas son la central y la oriental; siendo zonas de mayor

importancia para la especie.

Con respecto a la rugosidad del sustrato; diversos autores (Almany 2004; Gratwicke y
Speight 2005; Castafio et al. 2021) demuestran que esta relacionada positivamente con
la abundancia ictica, sobre todo en especies cripticas como las del género Stegastes,
gue muestran preferencia por habitats mas complejos que confieren una mayor
disponibilidad de refugio ante depredadores, ademas de obtener un sitio adecuado para
establecer su territorio (Salazar-Murguia et al. 1998; Santodomingo 2002; Souza et al.
2010; Moreno et al. 2016). También, Hernandez-Bahena (2017) relacioné el tamafio del
nido de S. acapulcoensis con la rugosidad del sitio, y que posiblemente este asociado a
la eleccion de las hembras hacia un macho con un buen territorio que defender,

aumentando asi, la abundancia en los puntos de muestreo mas rugosos.

Referente a la menor concentracién de oxigeno disuelto (2.65 — 3.25 ppm.) en estos
puntos, esta relacionado a que son sitios mas profundos, por lo que la sinergia de las
olas no influye en la aireacién como en los puntos de poca profundidad en donde la
sinergia del oleaje es mayor. Ademas, la alta rugosidad en estos puntos es también de
beneficio, ya que ayuda a disipar la energia de las corrientes, por lo tanto, el OD sera

menor (Franklin et al. 2013).

En cuanto a la temperatura, la mayor abundancia de S. flavilatus se registra entre los 27
°C — 28 °C, tiene discrepancia con el estudio de Olivier et al. (2019); el analisis de ACP
no visualizd ningun patron de abundancia de S. flavilatus con la temperatura ni con la
rugosidad. Esto lo atribuyen a que en el sitio de estudio (Golfo de California), S.
rectifraenum que es la especie mas abundante y endémica, se mantiene en constante
competencia con S. flavilatus; por lo tanto, en este sitio la especie es mas influenciada
por competencia que por las variables fisicoquimicas. No obstante, se recomienda que
se hagan estudios a escalas temporales y espaciales para confirmar todavia mas como
puede afectar la temperatura en la abundancia, ya que esta variable fluctia mucho entre

los dias de muestreo e incluso segun la hora del dia.

En el caso de los solidos totales disueltos, mostraron mas relacion con el oxigeno disuelto

que con la abundancia de S. flavilatus. Segun Muigai et al. (2010) han revelado una
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correlacién negativa entre el oxigeno disuelto (OD) y el contenido sélidos totales
disueltos (TDS) (y = -24,562x + 622,28, R2 = 0,6835). Esto indicé que los sitios de
muestreo con poco oxigeno disuelto tenian un TDS alto, mientras que aquellos con un
OD alto tenian un TDS bajo.
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8. CONCLUSIONES

La mayor frecuencia de individuos de Stegastes flavilatus se registr6 en el
intervalo de talla de 6-10 cm en estado adulto.

La especie S. flavilatus mantiene principalmente en sus territorios a los hidrozoos
bentonicos para la obtencion de pequefios invertebrados bentdnicos; importantes

para su dieta.

En los puntos de muestreo de poca profundidad predominé en los territorios de S.
flavilatus la cobertura del césped de algas; mientras que, a mayor profundidad la

cobertura que predominé fue el hidrozoo.

En algunos territorios de S. flavilatus se registr6 la presencia de octocorales, la
mas abundante fue Carijoa riisei. Ademas, se observd que este octocoral
contribuye como escondite para juveniles de S. flavilatus y podria utilizarse

también por los adultos para obtener su alimento.

Los parametros fisicoquimicos que mas influyeron en la abundancia de S.
flavilatus son la rugosidad y oxigeno disuelto, ya que obtienen mayor

disponibilidad de refugio y un sitio adecuado donde establecer su territorio.

Las zonas donde se registra mayor abundancia de S. flavilatus y sitios con mayor
rugosidad del sustrato son la central y oriental, siendo zonas de gran importancia

para la especie.
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9. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar estudios orientados en la competencia entre Stegastes
flavilatus con peces herbivoros. Asimismo, con otras especies de la familia
Pomacentridae registradas en la zona, ya que aportara mas informacion del

comportamiento y distribucion de la especie.

Identificar el ciclo reproductivo y la primera talla de madurez sexual de S. flavilatus

en el ANP Complejo los Cébanos.

Enfocar estudios en la identificacion de especies de algas, esponjas e hidrozoos
gue se encuentran dentro de los territorios de S. flavilatus y compararlos con los
identificados fuera de su territorio, y asi, poder comprender mas el impacto que

tiene la especie en la comunidad bentdnica.

Realizar estudios a escalas temporales y espaciales para confirmar ain mas la

relacién entre las variables fisico-quimicas y la abundancia de S. flavilatus.

Incluir en los monitoreos de arrecifes a especies de peces claves como S.
flavilatus, con la finalidad detectar cambios en la cobertura benténica de sus

territorios y abundancia de la especie en el ecosistema.
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XIl. ANEXOS

Anexo 1. Hoja de recolecta de datos de abundancia y talla de S. flavilatus.

Punto de Hora de Tipo de Talla (cm) Observaciones
Fecha muestreo Coordenadas muestreo marea <5 5a10 >10

Anexo 2. Hoja de recolecta de datos de cobertura bentdnica en territorios de S. flavilatus.

Punto de Hora de Tipo de Octocoral Alga Alga Alga Alga Césped
Fecha muestreo Coordenadas muestreo marea (ind.) verde roja parda calcarea Hidrozoo de algas

Esponja
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Anexo 3. Hoja de recolecta de datos de parametros fisico-quimicos

Fecha Puntode Coordenadas Horade Tipode Profundidad Rugosidad Oxigeno Solidos totales Temperatura
muestreo muestreo  marea (metros) Disuelto (ppm) disueltos (ppt) (°C)
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