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GLOSARIO 

Arrecife: Ecológicamente, es cualquier estructura sumergida que ofrece un sustrato 

duro para el crecimiento de vida marina (Thomson et al., 2000). 

Biodiversidad: Se refiere al número de poblaciones de organismos y especies 

distintas además comprende todos los tipos de variabilidad biológica como 

abundancia, riqueza de especies y funciones que desarrollan dentro del 

ecosistema incluyendo la variabilidad genética (Moreno, 2001). 

Bottom up: Control ecosistémico de abajo hacia arriba en donde la estructura y 

función están gobernadas por los productores primarios (Achá y Fontúrbel, 

2003). 

Cadena alimenticia: Es la fracción lineal de las relaciones alimenticias entre los 

organismos (Moreno-Sánchez, 2009). 

Cascada trófica: Efecto trófico indirecto en el cual, la disminución poblacional de un 

depredador reduce la población en las presas de sus presas (Jordán et al., 

2006). 

Conectancia: Es el número real de interacciones dentro de la red trófica (Martínez, 

1992). 

Control ecosistémico: Mecanismo que determina y controla la función de las redes 

tróficas (Achá y Fontúrbel, 2003). 

Comunidad: Conjunto de poblaciones de diferentes niveles tróficos que interactúan, 

concurren en un tiempo y espacio determinado (Krebs, 2003). 

Dominancia: Grupos o especies que controlan una gran parte del flujo de energía 

disponible dentro del ecosistema y son aquellas que caracterizan a la 

comunidad (Palacios-Salgado, 2005). 

Ecosistema: Compuesto por comunidades biológicas las cuales interactúan con el 

ambiente físico y químico con ecosistemas adyacentes (Montoya-Campos, 

2009). 

Efectos directos: Efecto que produce un depredador sobre el tamaño poblacional 

de sus presas por interacción directa (alimentación) (Menge, 1995). 
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Efectos indirectos: Efecto que produce un depredador sobre el tamaño poblacional 

de una especie a través de la depredación de las poblaciones de sus presas 

(Menge, 1995). 

Escala libre: Estructura teórica que presentan las redes tróficas en la cual la 

mayoría de las especies presentan baja conectividad y unas cuantas con alta 

conectancia (Jordano et al., 2009). 

Estructura comunitaria: Orden de importancia particular en el que se encuentra  

alguna unidad ecológica en un área determinada y es definida en términos de 

sus atributos como riqueza, dominancia, diversidad, entre otros (Moreno, 

2001). 

Estructura trófica: Organización de una comunidad, basándose en el número de 

niveles  tróficos o de transferencias de energía (Moreno-Sánchez, 2009). 

Grupo trófico: Conjunto de especies con una misma afinidad en la organización en 

la red alimenticia de la comunidad, se caracterizan por presentar similitudes 

biológicas que les confiere realizar funciones tróficas homólogas (Navia-

López, 2013). 

Hábitat: Espacio en el que se presenta un organismo en conjunto con otros con los 

cuales coexiste y los elementos climáticos que lo afectan (Krebs, 2003). 

Ictiofauna: Fauna que integra el grupo de los peces (Aburto-Oropeza, 1999). 

Mundo pequeño: Se refiere a la forma en cómo se organizan los nodos de una red y 

se caracteriza por los nodos que están fuertemente conectados entre sí que 

con el resto de los componentes de la red, generando pequeñas agrupaciones 

dentro de la red trófica (Montoya y Solé, 2002). 

Nodos: Son los elementos que integran la red, hace referencia a las especies o 

grupos de especies (Jordano et al., 2009). 

Redes complejas: Conjuntos de muchos nodos conectados, que interactúan de 

alguna manera ya sea por alimentación u otro tipo de relación (Aldana, 2006). 

Redundancia ecológica: Se refiere a la presencia de dos o más especies en un 

ecosistema  realizando funciones ecológicas similares (Naeem, 1998). 

Resiliencia: Capacidad de un ecosistema para recuperarse de los cambios o 

presiones antropogénicas que afectan su estado inicial (Pascual, 2006). 
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Robustez: Es la persistencia de las características en respuesta a las perturbaciones 

que se encuentre sometido el sistema (Pascual, 2006). 

Seguro biológico: Aquellos ecosistemas con altos niveles de redundancia son más 

resistentes que aquellos más simples (Montoya et al., 2001).  
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RESUMEN 

Muchos estudios mencionan la elevada diversidad de especies que existe en los 
arrecifes rocosos, destacando su importancia ecológica, determinada por el elevado 
número de interacciones interespecíficas e intraespecíficas en las que intervienen. 
Sin embargo, los estudios realizados en el Golfo de California centrados en el estudio 
de las comunidades ictiofaunísticas se han limitado a descripciones de listados de 
peces o de la estructura comunitaria, por lo cual, es poco lo que se conoce sobre el 
funcionamiento de la comunidad de peces a partir de su participación en la estructura 
y su posición topológica de las relaciones tróficas, así mismo se desconocen los tipos 
de mecanismos de regulación que gobiernan la comunidad, control de arriba hacia 
abajo (top-down) o de abajo hacia arriba (bottom-up). En este contexto, el objetivo 
del presente estudio fue caracterizar las variaciones espaciales y temporales en la 
estructura comunitaria y alimentarias de la comunidad de peces de Isla San José, 
B.C.S. Para la descripción de la estructura comunitaria se emplearon índices 
ecológicos (riqueza, diversidad, dominancia, entre otros) e índices topológicos (grado 
del nodo, centralidad, intermediación, cercanía, entre otros). El elenco taxonómico de 
la comunidad de peces de ISJ está constituido por 29 familias, 47 géneros y 63 
especies. Las familias que presentaron mayor abundancia y biomasa fueron 
Haemulidae (<30%) y Carangidae (<10%). Sobre la base de la similitud en la 
composición y abundancia de las especies, las localidades de muestreo fueron 
agrupadas en una zona expuesta y una zona protegida. Así mismo de acuerdo a los 
cambios en la temperatura se definieron dos épocas climáticas, una época fría y una 
época cálida. Los valores más altos de los atributos ecológicos (abundancia, 
biomasa, riqueza de especies, diversidad, equidad y diversidad taxonómica) se 
registraron en la zona protegida época cálida (ZPEC) y en la zona expuesta época 
cálida (ZEEC). Respecto al índice de valor biológico (IVB) las especies dominantes 
fueron Microlepidotus inornatus, Mulloidichthys dentatus y Haemulon scudderi, La red 
trófica de Isla San José se conformó por 69 nodos, representados por depredadores 
y presas (37 familias de peces y 28 grupos de invertebrados), productores primarios 
(cuatro grupos), con un total de 282 interacciones tróficas. A nivel local (grado del 
nodo) y mesoescala (intermediación y cercanía) los grupos tróficos inferiores 
(detritus, algas bentónicas, microfauna) e invertebrados (cangrejos y camarones) 
ocuparon los primeros lugares de importancia estructural en la red y estos grupos 
participan en la propagación y velocidad de los efectos indirectos en la trama trófica. 
El control ecosistémico de la red trófica de Isla San José es de abajo hacia arriba 
(Bottom-up), es decir, grupos tróficos de la parte inferior (detritus, algas bentónicas, 
zooplancton y microfauna) de la trama trófica son los responsables del control de la 
red trófica en estudio, dicho tipo de control se mantiene espacialmente y 
temporalmente, con ello se sugiere que los grupos inferiores son esenciales en la 
estabilidad de la red y su pérdida o extirpación pudieran ocasionar alteraciones o 
modificaciones importantes en la estructura de la misma. 

Palabras clave: Arrecife rocoso, peces, estructura comunitaria, interacciones tróficas, 
Isla San José, Golfo de California. 
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ABSTRACT 

Many studies indicated the high diversity of species that exist in the rocky reefs, 
highlighting its important ecology, In the amount of intra and interspecific relationships 
that many species share; however, studies in the Gulf of California have focused on 
ichthyologic listings descriptions and/or community structure, therefore, little is known 
about the type of control and function of the fish community from its participation in 
the topological position structure and trophic relationships. In this context, the 
objective of this study was to characterize the spatial and temporal variations in 
community structure and trophic fish community of San José Island, B.C.S. For a 
description of the community structure was used ecological indices and the 
topological analysis was constructed predator-prey matrix with literature information. 
Were made six starts bimonthly (2000-2001) and was used how method of capturing 
the gill nets (gill). In the taxonomic composition of the fish community were a total of 
5,735 fish belonging to 29 families, 47 genera and 63 species. Families that had 
higher abundance and biomass were Haemulidae (<30%) and Carangidae (<10%). 
According to the analysis of similarity (Bray-Curtis) showed two groups, the first for 
the locations (L1, L3, L4, L5 and L6) corresponding to the protected area, and a 
second group with locations (L2, L7, L8, L9 and L10) located in the exposed area of 
the island, together with the two climatic periods, the description of the analysis was 
performed by areas and eras. The highest values of ecological attributes (abundance, 
biomass, species richness, diversity, evenness and taxonomic diversity) were 
recorded in the ZPEC (protected area warm season) and ZEEC (exposed area warm 
season). Regarding biological value index (IVB) the dominant species were 
Microlepidotus inornatus, Mulloidichthys dentatus y Haemulon scudderi and showed 
little variation space-time. The food web of San Jose Island was formed by 69 nodes, 
represented by predators and prey (37 families of fish and 28 invertebrate groups), 
primary producers (four groups), with a total of 282 trophic interactions. A local (node 
degree) and mesoscale (intermediation and closeness) lower trophic groups (detritus, 
benthic algae, microfauna) and invertebrates (crabs and shrimp) occupied the top of 
structural importance in the network and these groups participate in the speed 
propagation and the indirect effects on the food web. Trophic components of the 
network are a potential distribution (free-scale), that is, very few nodes with high 
numbers of connections. Controlling food web ecosystem of San Jose Island is from 
the bottom up (bottom-up) of lower trophic groups (detritus, benthic algae, 
zooplankton and microfauna) and spatiotemporally remains the same control, thereby 
suggesting that the lower groups are essential for the stability of the network, its loss 
or alteration or removal may cause significant changes in the structure of it. 
 
Keywords: Rocky reef, fishes, community structure, trophic interactions, Isla San 
Jose, Gulf of California. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Uno de los temas con mayor relevancia en la biología marina durante las 

últimas décadas es el estudio de las comunidades, específicamente su ictiofauna, ya 

que presentan una enorme variedad morfológica y la mayoría de ellos presenta 

amplia tolerancia a diferentes factores ambientales que les permiten adaptarse a una 

elevada diversidad de hábitats (Nelson, 2006). Al respecto, la mayoría de los peces 

que habitan en aguas tropicales y subtropicales, el 40% están asociados a las 

plataformas continentales poco profundas (Lowe-McConnell, 1999; Nelson, 2006, 

Eschmeyer et al., 2010). En este sentido, los arrecifes rocosos, son sistemas marinos 

costeros altamente complejos caracterizados por la gran cantidad de relaciones 

intraespecíficas e interespecíficas, los cuales resaltan por su gran biodiversidad 

(Sale, 1991; Villegas-Sánchez et al., 2009). Asimismo, la ictiofauna de arrecifes 

rocosos constituye un componente principal de las pesquerías artesanales y 

recreacionales importantes en muchas regiones del mundo (Richards y Lindeman, 

1987; Montoya-Campos, 2009). Tiempo atrás se creía que la pesca artesanal no 

representaba un riesgo en el funcionamiento del ecosistema por ser de menor escala 

y tamaño (Mathew, 2001), pero recientemente, ésta pesquería ha tenido una rápida 

expansión por lo tanto una mayor o igual capacidad de alteración al ecosistema que 

las pesquerías de gran escala (Montoya-Campos, 2009).  

Estudios previos han corroborado éstas alteraciones, documentando la 

disminución de las abundancias de depredadores y especies de peces con potencial 

interés comercial (p.e. pargos, cabrillas, meros, atunes, tiburones, entre otros) y el 

efecto en la modificación de la estructura y funcionamiento del ecosistema por parte 
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de la pesquería (Pauly et al., 1998; Bellwood et al., 2003; Myers y Worm, 2003) y 

aunado a la reciente pérdida de biodiversidad por diferentes presiones 

antropogénicas como la degradación y alteración de hábitats por citar algunos, 

repercute en la estabilidad y resiliencia de las comunidades marinas (Pauly et al., 

1998; Jennings y Kaiser, 1998; Dunne et al., 2002; Jordan y Scheuring, 2004; Sala et 

al., 2004; Yemane et al., 2005; Worm et al., 2006; Navia et al., 2012). 

En este sentido, durante la última década se ha extendido el análisis de la 

trama trófica en los ecosistemas marinos a través de la perspectiva funcional ya que 

describen las interacciones biológicas, el flujo energético de un ecosistema y la 

manera en que afectan la dinámica y estabilidad de los mismos (Cohen, 1989; Pimm, 

2000; Ruiter et al., 2005; Cruz-Escalona et al., 2010). Particularmente, los peces se 

posicionan en casi todos los niveles tróficos dentro de la trama alimentaria y por 

ende, desempeñan funciones importantes en la organización y transferencia de 

energía en diferentes niveles, esto conlleva a que se pueda afectar la abundancia y 

distribución de otras especies a través de complejas interacciones tróficas (Gulland, 

1983; Pauly, 1984; Wetherbee y Cortés, 2004; Cruz-Escalona et al., 2010). 

Uno de los acercamientos al análisis de la trama trófica es el estudio de los 

hábitos alimentarios mediante la observación directa en los contenidos estomacales, 

sin embargo, se ha limitado a una descripción cualitativa o cuantitativa de las presas 

que constituyen las dietas de las especies en diferentes escalas de espacio y tiempo 

(Cruz-Escalona et al., 2010; Abitia-Cárdenas et al., 2011; Moreno-Sánchez et al., 

2011, 2012). En estudios recientes sobre la ecología trófica de peces han utilizado 

otras aproximaciones metodológicas como el análisis de isótopos estables (Wells y 
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Rooker, 2009) y ácidos grasos (Young et al., 2010) con la finalidad de aportar 

información más precisa sobre la contribución real de los componentes alimentarios 

al metabolismo de los depredadores. Sin embargo, se ha reconocido que es 

necesario la implementación de modelos que integren todo este conocimiento para 

comprender de forma integral la manera en que participan los peces en los procesos 

de organización de la comunidad en la que participan (Navia-López, 2013).  

Es por ello, que los modelos de análisis de redes tróficas teorizan los 

comportamientos de las especies a través de las interacciones que presentan, 

además facilita la caracterización de la red trófica de manera sistemática, reduciendo 

así, la cantidad de información requerida, es decir, este análisis no requiere de 

información adicional como se centra en datos empíricos mediante la literatura 

especializada sobre los hábitos alimentarios de las especies (Chiu, 2013). En este 

contexto, el objetivo del presente estudio fue caracterizar la estructura comunitaria y 

trófica mediante descriptores ecológicos, propiedades estructurales, así como sus 

variaciones espacio-temporales con la finalidad de evaluar sus posibles efectos 

sobre la función y tipo de control ecosistémico en Isla San José, B.C.S., México. 
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2. ANTECEDENTES  

Durante las últimas cinco décadas el Golfo de California ha recibido importantes 

contribuciones para el conocimiento de su ictiofauna, diversas han sido las 

investigaciones en cuanto a la determinación de patrones de distribución de las 

especies, para la evaluación de las abundancias, descripción de nuevas especies, 

listados ictiofaunísticos, guías de identificación, ampliaciones de su distribución, entre 

otras (Walker, 1960; Thomson y Gilligan, 1983; Chávez-Ramos, 1986; Abitia-

Cárdenas et al., 1994; Allen y Robertson, 1994; Rodríguez-Romero et al., 1994; 

Balart-Paez et al., 1995; Castro-Aguirre et al., 1995; Fischer et al., 1995; Galván-

Magaña et al., 1996).  

Así como investigaciones realizadas en islas y arrecifes rocosos de 

comunidades de peces  en donde se han estudiado aspectos relevantes de la 

estructura comunitaria y de su organización trófica (Pérez-España et al.,1996; 

Sánchez–Ortiz et al., 1997; Jiménez-Gutiérrez, 1999; Villareal-Cabazos, 2000; 

Aburto-Oropeza y Balart-Páez, 2001; Arreola-Robles y Elorduy-Garay, 2002; Galván-

Piña et al., 2003; Álvarez-Filip, 2004; Campos-Dávila et al., 2005; Álvarez-Filip y 

Reyes-Bonilla, 2006; Moreno-Sánchez, 2009; Saldívar-Lucio, 2010).  

Estudios realizados específicamente en Isla San José, han sido muy reducidos 

y sólo han considerado algunos aspectos descriptivos en la estructura de las 

comunidades de peces. Así Uscanga-Aguilar (2002) con el uso de redes agalleras, 

describió la estructura comunitaria de peces, a través de índices ecológicos clásicos 

y observó un patrón estacional en el número de especies, riqueza de especies y la 

diversidad. Villegas-Sánchez et al. (2009) utilizaron censos visuales y describieron 
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las asociaciones de peces de arrecife rocoso en cinco localidades de la zona 

occidental de isla de San José, encontraron un aumento de los índices ecológicos 

durante la época cálida y concluyeron que la profundidad y exposición al oleaje son 

las variables que mostraron mayor influencia en la estructura comunitaria. Montoya-

Campos (2009) estudió los cambios en la estructura de las asociaciones de especies 

capturadas por pescadores artesanales en el área del Islote El Pardito, localizado al 

sur de la Isla, menciona que es una zona importante de pesca por los altos 

volúmenes de captura y concluye que los cambios en la diversidad fueron en los 

meses cálidos.  

Recientemente, Palacios-Salgado et al. (2012), realizaron un listado 

ictiofaunístico de la Isla, el cual fue generado a partir de tres fuentes de información; 

los registros de las capturas efectuadas en la isla usando diferentes artes de pesca y 

censos visuales, los registros de especies depositadas en las colecciones ictiológicas  

nacionales e internacionales y los reportes existentes en la literatura científica. Los 

autores concluyeron que la riqueza de peces, representa el 32% de la ictiofauna 

registrada en el Golfo de California e incluye 24 especies endémicas. Asimismo, 

Barjau-González et al. (2012a) a partir de censos visuales, analizaron las variaciones 

estacionales y espaciales de la comunidad de peces, reportaron 112 especies, 

además encontraron una relación positiva de los índices ecológicos y los meses 

cálidos. 

Barjau-González et al. (2012b) mediante censos visuales, evaluaron los 

cambios en la diversidad taxonómica de la comunidad de peces, dentro de sus 

hallazgos más relevantes fue que Isla San José presenta una elevada diversidad 
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taxonómica a lo reportado en otras regiones al sur del Golfo de California. Finalmente 

Del Moral-Flores et al. (2013) realizaron un inventario de las especies ícticas 

asociadas a los complejos insulares del Golfo de California, entre sus resultados más 

relevantes reportaron que Isla San José es la tercera con mayor riqueza específica 

(243). 

En cuanto a los antecedentes de estudios en donde se caractericen las dietas 

de peces con base a la revisión de sus contenidos estomacales y sobre 

investigaciones de las propiedades estructurales de las redes tróficas en Isla San 

José, a la fecha no existe ningún reporte. Aunque es pertinente señalar que existen 

trabajos efectuados en otras latitudes que son de relevante importancia por ser 

investigaciones en donde se han implementado algunas aproximaciones que 

abordan el estudio de las relaciones tróficas a través del análisis de redes (Martínez, 

1992; Dunne et al., 2009; Gaichas y Francis, 2008; Navia et al., 2012), por lo que se 

constituyen como antecedentes de suma relevancia para el presente trabajo. 

En este sentido, Montoya y Solé (2002) realizaron una comparación de las 

redes tróficas de los lagos Little Rock (EE.UU.), Silwood Park (Inglaterra) y Ythan 

(Reino Unido). Sus resultados muestran que el comportamiento de las tres redes son 

muy similares, presentan estructura de mundo-pequeño y mencionan que eliminando 

a las especies más conectadas; las redes se muestran altamente frágiles y de este 

modo concluyen que las especies más conectadas pueden considerarse como 

especies clave, dado a que su eliminación tienen grandes efectos sobre la 

estabilidad y persistencia de la red, asimismo sugieren que no solo los depredadores 

tope deben considerarse como especies clave sino también especies ubicadas 
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topológicamente relevantes. Abarca-Arenas et al. (2007) analizaron la red trófica y 

sus variaciones espacio-temporales (lluvias y nortes) en la costa de Alvarado, 

Veracruz, México, sus resultados mostraron que el detritus es el componente más 

importante a nivel local ( grado del nodo) como en los de intermediación, además 

que en la época de lluvias la red trófica es más homogénea y concluyen que los 

camarones Peneidos se constituyen importantes para la cohesión estructural de la 

red trófica.  

Hernández et al. (2008) con peces de arrecifes rocosos en la Habana, Cuba, 

elaboraron un modelo conceptual de las relaciones tróficas, a través de contenidos 

estomacales e información en la literatura, sus resultados demostraron el efecto de 

cascada, por la escases de depredadores topes de gran tamaño y dominancia de 

muy pocas especies de niveles tróficos inferiores.  

Xochihua-Simon (2009), evaluó los cambios en la estructura de las redes 

tróficas y sus variaciones temporales en la laguna camaronera de Alvarado, 

Veracruz. Sus resultados mostraron que los grupos tróficos conformados fueron 

omnívoros y concluye que el detritus es la base de la trama alimenticia. Molina-

Hernández (2011), analizó la estructura trófica y sus variaciones temporales de la 

fauna de acompañamiento en la pesca de camarón de Alvarado, Veracruz. Los 

hallazgos más relevantes fue que la estructura trófica presenta alta homogeneidad 

como resultado de la estabilidad de las interacciones y concluye que el detritus es 

relevante por las altas conexiones que mantiene en la estructura y como eslabón en 

la cadena alimenticia para enlazar los niveles tróficos. 
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Navia et al. (2010, 2012) evaluaron el papel de los elasmobranquios de la red 

trófica del Pacífico colombiano, dentro de sus resultados más importantes fue que los 

depredadores juegan un papel importante en el control de arriba hacia abajo y en la 

propagación de efectos indirectos en la red, asimismo, concluyeron que eliminando 

los depredadores tope de la trama trófica los mesodepredadores no juegan un papel 

importante en la estructura vertical de la red. Recientemente, Navia-López (2013) 

evaluó la función ecológica de los tiburones y rayas en el ecosistema costero de 

Colombia, sus resultados mostraron que los depredadores tope ocuparon los 

primeros lugares de importancia estructural y no se produjo la liberación de los 

mesodepredadores, además concluyó que los tiburones de alto nivel trófico son 

fundamentales en la estructura y estabilidad de las redes tróficas marinas, y su 

pérdida altera los patrones estructurales de las mismas, al no poder ser 

reemplazados por ninguna otra especie. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Ante la reducción o pérdida de especies muchos estudios han mencionado 

fuertes efectos ecológicos (p.e. extirpación de especies, cascadas tróficas, etc.) y 

modificaciones en el control ecosistémico (p.e. control de arriba-abajo “top-down” y el 

control de abajo-arriba “buttom-up”) en redes tróficas. De manera aislada se ha 

caracterizado la estructura y las interacciones tróficas (estudios sobre hábitos 

alimentarios), sin embargo, complementando ambos enfoques en donde incluyan 

aproximaciones teóricas como los análisis topológicos, ha sido una vía alterna para 

aproximarse al conocimiento detallado no solo de la dieta como tal, sino las 

interacciones de las especies, su estructura y función dentro del ecosistema.  

Dichas relaciones no han sido estudiadas en Isla San José, donde la presión 

principal es mediante la pesca artesanal, dejando con incertidumbre las interacciones 

tróficas directas e indirectas que establecen las especies dentro de la red y los 

potenciales efectos ecológicos que trae consigo en el funcionamiento del arrecife 

rocoso. En este sentido, el presente estudio aporta una de las primeras 

contribuciones que analiza las variaciones espaciales y temporales de la ictiofauna 

de Isla San José bajo el uso de índices derivados de la teoría de grafos: índices 

locales (grado del nodo) e índices de mesoescala (intermediación y cercanía). 
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4. HIPÓTESIS 

Si existen variaciones espacio-temporales en la composición de especies de la 

comunidad de peces capturados con redes agalleras en Isla San José, estas 

deberían de reflejarse en las propiedades topológicas de la trama alimentaria. 

 
5. OBJETIVO GENERAL 
 

Caracterizar la estructura comunitaria y trófica mediante descriptores 

ecológicos, propiedades estructurales, así como sus variaciones espacio-temporales 

con la finalidad de evaluar sus posibles efectos sobre la función y tipo de control 

ecosistémico de Isla San José en el Golfo de California. 

 

5.1 PARTICULARES: 

 Elaboración del elenco sistemático de la ictiofauna de Isla San José, Golfo de 

California, vulnerable a ser capturada con redes de enmalle de tipo agallera. 

 Describir las variaciones espacio-temporales de la estructura íctica, a través 

de índices ecológicos tradicionales (abundancia,  biomasa, riqueza específica, 

diversidad, equidad, dominancia) y diversidad taxonómica (distintividad 

taxonómica promedio). 

 Representar la trama alimentaria y sus variaciones espaciales y temporales de 

la comunidad íctica de Isla San José, Golfo de California, a través de las 

interacciones depredador-presa (nodos). 

 Evaluar el tipo de control ecosistémico y sus variaciones espaciales y 

temporales en la red trófica de Isla San José, Golfo de California. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Área de estudio: 

Isla San José se localiza en el Golfo de California frente a las costas de Baja 

California Sur, está situada al norte de bahía de La Paz y se separa de la península 

de Baja California por un canal de 7 a 11 km, mide aproximadamente 26.5 km de 

largo por 7.2 a 9.6 km de ancho, con una superficie de 194 km2, su zona serrana 

alcanza los 633 m sobre el nivel medio del mar (Gaviño, 1979). En sus costas 

protegidas (al oeste) la isla presenta playas de pendientes bajas, a las cuales 

desembocan diferentes cañadas; por el contrario en las costas expuestas, dirigidas al 

Golfo de California, la mayor parte del perímetro termina en abruptos acantilados. 

Isla San José se ubica en el denominado complejo insular de Baja California Sur. La 

isla en particular se encuentra delimitada al norte por los puntos 25°04´39”N - 

110°45´33”W y 25°07´42”N-110°39´59”W y al sur por 24°51´23”N - 110°35´27”W y 

24°55´15”N - 110°29´52”W (Fig. 1). 

 

6.2 Trabajo de campo y laboratorio: 

Se realizaron seis salidas bimestrales durante septiembre del 2000 a agosto del 

2001, para la cual se ubicaron 10 localidades de muestreo alrededor de Isla San 

José (Fig.1). La selección de las localidades de muestreo se realizó sobre la base de 

la topografía de la línea de costa y el tipo de sustrato. 

El arte de pesca utilizado para la captura fue una red de enmalle tipo agallera 

fabricada con hilo de monofilamento de nylon del número 47, de 140 m de longitud 
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por tres m de caída y de nueve cm de luz de malla. Esta red fue colocada por la tarde 

a las18:00 h y recobrada por la mañana a las 06:00 h. La red se colocó de forma 

oblicua a la línea de costa y la posición interior fue sobre el fondo. 

En cada sitio se describieron algunas de las características físicas del hábitat, 

principalmente tipo de sustrato y profundidad. Asimismo, se registró la temperatura 

superficial del agua, empleando un termómetro de cubeta con precisión de ± 0.1 0C. 

 

Figura 1.- Ubicación geográfica de Isla San José, indicando las zonas de muestreo 
(números arábigos). 

 

Los peces capturados fueron pesados (g), medidos (longitud total, LT, longitud 

estándar LS y longitud furcal LF, en cm), contados e identificados en el campo 

cuando fue posible. Se conservaron un mínimo de dos organismos por cada especie, 

los cuales fueron fijados en una solución de formaldehido al 10% para su traslado al 

Laboratorio de Ecología de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas 
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(CICIMAR) en La Paz, Baja California Sur, México, donde fueron procesados y 

confirmada su diagnosis taxonómica. 

Para la identificación de las especies se utilizaron claves convencionales y 

especializadas (Compagno, 1984; Allen y Robertson, 1994; Fischer et al., 1995; 

Thomson et al., 2000).  

 

6.3 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

Con la información generada, se realizó el análisis cuantitativo de la estructura 

de la comunidad de peces de Isla San José, por zonas: Protegida en sus dos 

épocas: cálida y fría (ZPEC y ZPEF) y Expuesta en sus dos épocas (ZEEC y ZEEF). 

 

6.3.1 ESTRUCTURA COMUNITARIA 

6.3.1.1 COMPOSICIÓN ESPECÍFICA GENERAL 

A partir de la diagnosis taxonómica de las especies de peces capturadas con 

las redes agalleras, se elaboró un listado sistemático de acuerdo con Nelson (2006).  

 

6.3.1.2 ABUNDANCIA Y BIOMASA RELATIVA 

La abundancia relativa es un índice empleado para identificar las especies más 

importantes dentro de la comunidad ya sea en su aportación en número o peso. 

Mediante estos índices, se denotó la importancia en número y en biomasa de cada 

especie y los cambios espaciales y temporales que presentaron los organismos en la 

comunidad de la Isla (Horn y Allen, 1985). 
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Donde: %N = porcentaje de la abundancia relativa de los organismos; Ni = 

número de individuos de la especie i capturada; NT = número total de los individuos 

de todas las especies; %P = porcentaje de la biomasa relativa; Pi = peso total de la 

especie i; PT = peso total de la muestra. 

 

6.3.2 ÍNDICES ECOLÓGICOS 

6.3.2.1 RIQUEZA ESPECÍFICA 

Este índice, se basó en el conteo del número de especies presentes en los 

muestreos efectuados. De esta manera se registró el número de especies por zonas 

de muestreo y por épocas climáticas. Es importante destacar que una limitación de la 

riqueza específica es que generalmente el número total de especies que conforman 

una comunidad es desconocido y por lo tanto el alcance del índice se limita a la 

eficiencia del muestreo (Bravo-Núñez, 1991). 

 

6.3.2.2 ÍNDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON-WIENER 

La diversidad de especies contempla dos componentes: el primero es el 

número de especies en la comunidad, que es referido como riqueza específica y el 

segundo es la equitatividad de las especies y se refiere a la distribución de la 

abundancia entre las especies que conforman la comunidad (Ludwig y Reynolds, 

1988). El índice de diversidad Shannon-Wiener (H’), por su amplia aplicación, 

permite establecer comparaciones con otras áreas geográficas en las cuales se haya 

aplicado el mismo índice, el cual tiene la ventaja que se ajusta a una distribución 

estadística de tipo normal, lo cual permite hacer inferencias a posteriori. Sin 
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embargo, este índice también tiene la desventaja de ser susceptible a las especies 

raras o migratorias. Se expresa de la siguiente manera: 

    ∑(  )

 

   

(    )  

Donde: H’ = índice de diversidad de Shannon-Wiener; Pi = ni / N; ni = número de 

individuos de la especie i; N = número total de individuos de todas las especies. Este 

índice proporciona una mejor información sobre la comunidad al considerar tanto el 

número de especies como la abundancia de las mismas. 

 

 

6.3.2.3 EQUITATIVIDAD DE PIELOU 

El índice de equitatividad de Pielou (J’, Pielou, 1975) considera cuan 

equitativamente se reparten los individuos entre las especies (Magurran, 1988) y su 

expresión matemática es la siguiente: 

   
  

    
 

Donde: J’ = índice de equitatividad de Pielou; H’ = índice de diversidad de 

Shannon-Wiener; Hmax = diversidad máxima. 

La relación entre diversidad observada y diversidad máxima es por consiguiente 

tomada como una medida de uniformidad (Pielou, 1975); los valores próximos a 1 

son propios de una uniformidad alta de las muestras, mientras que los próximos a 0 

expresaron la dominancia de alguna especie. 

 

6.3.2.4 DOMINANCIA COMUNITARIA (Índice de valor biológico de Sanders) 

Expresa mediante puntajes, la representatividad y permanencia de las especies 

para una zona durante un número de campañas definido. Para su obtención se utilizó 

el criterio de Loya-Salinas y Escofet (1990), los cuales consideran que se debe tomar 

el número de especies que acumulen el 95 % del total en la campaña en que la 

cantidad de especies sea máxima. Se expresa de la siguiente manera:  
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     ∑      

 

   

 

Donde: IVB = índice de valor biológico; Puij = puntaje de la especie i en la 

muestra j; i = abundancia relativa de cada especie; j = estaciones de recolección; M = 

número de estaciones. 

 

6.3.2.5 DIVERSIDAD TAXONÓMICA 

Los índices de diversidad taxonómica son una generalización del índice de 

diversidad de Simpson, pero éste toma en cuenta la relación taxonómica entre las 

especies (Warwick y Clarke, 1995; Clarke y Warwick, 1998). Estos índices además 

de la riqueza de especies, permiten evaluar el arreglo taxonómico de listados de 

especies de zonas particulares en relación a la riqueza de especies de la región a la 

que pertenecen. No son dependientes del tamaño de muestra, esfuerzo de muestreo, 

y no requieren del supuesto de normalidad de los datos (Warwick y Clarke, 1995). Su 

fórmula es la siguiente: 

 

 

 

Donde X𝑖 = abundancia de i número de especies; W𝑖𝑗 = peso dado por la 

distancia taxonómica que relaciona a las especies i y j dentro de la jerarquía 

taxonómica; k = número del nivel correspondiente a la jerarquía taxonómica (1,…k). 

En el presente trabajo se aplicaron los índices de distinción taxonómica 

promedio (∆+) y variación de la distinción taxonómica (˄+). Los niveles taxonómicos 

utilizados fueron clase, orden, familia, género y especies, para lo cual se empleó 

clasificación jerárquica propuesta por Nelson (2006). 

El índice de distinción taxonómica promedio o delta positivo (∆+, Clarke y 

Warwick, 1998), es un indicador cualitativo y solo considera la presencia/ausencia de 

las especies para su cálculo, para estimarlo se sumó la longitud de las rutas a través 

de un árbol taxonómico, conectando todos los pares de especies en la lista y dividido 

por el número de rutas.  

∆ =
 𝑖 < 𝑗 𝑊𝑖𝑗  𝑋𝑖   𝑋𝑗

 𝑖 <  𝑗 𝑋𝑖   𝑋𝑗
=  

 𝑊𝑘  𝑓𝑘

 𝑓𝑘
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La variación de la distinción taxonómica o lambda positivo (˄+, Clarke y 

Warwick, 2001), se basó en la equidad de la distribución del nivel taxonómico en el 

árbol taxonómico y se representó de la siguiente manera: 

Donde: s = número de especies observadas; i, j = jerarquías taxonómicas sobre 

esas especies; ω𝑖𝑗 = peso de la diferencia taxonómica entre la especie i y el primer 

nodo común (jerarquía taxonómica) con la especie j. 

 

 

6.3.2.6 SIMILITUD COMUNITARIA 

Se empleó el análisis jerárquico de agrupamiento aglomerativo, para detectar la 

similitud en la composición de la comunidad íctica entre las dos diferentes zonas y 

para cada una de las épocas del año. Esta técnica, partió de una matriz de similitud 

(índice Bray-Curtis) y sucesivamente se fueron uniendo las muestras en grupos que 

se formaron a partir del valor de similitud más alta. El proceso concluyó con una sola 

unidad que contenía todas las muestras. Posteriormente para corroborar la 

significancia de las uniones, se utilizó la técnica de escalamiento multidimensional no 

métrico (MDS), el cual, utilizan rangos (orden de observaciones) en vez de las 

magnitudes de las distancias, termina en una medida llamada stress. Para tener una 

buena bondad de ajuste, el stress debe ser inferior a 0.05 y valores arriba de 0.2 la 

bondad es pobre (Clarke y Warwick, 2001). Estos análisis fueron calculados con el 

software PRIMER 6.0. 

 
6.3.3 ANÁLISIS TOPOLÓGICO DE REDES TRÓFICAS 
 

El análisis topológico de la red trófica de Isla San José se basó en una matriz 

binaria de interacciones alimentarias (1, 0), en la cual, la presencia de un ítem presa 

en la dieta de un depredador se representó con el número 1 y la ausencia del mismo 

se registró con el número 0. Es importante señalar que la construcción de la matriz 

de dietas se limitó exclusivamente en las interacciones tróficas (depredador-presa), 

∆+=  
   𝑖 < 𝑗 𝑤𝑖𝑗  

 
𝑠 (𝑠  1)

2  
 



 

18 

 

sin importar la magnitud de las mismas, para lo cual, se realizó una búsqueda 

exhaustiva de información sobre la dieta de las especies que conforman la estructura 

comunitaria de Isla San José en la literatura especializada (artículos científicos 

indizados, informes técnicos, tesis, bases de datos electrónicas, etc.). El alcance de 

los resultados se limita específicamente a las propiedades topológicas de la red en 

estudio. 

Las propiedades estructurales de la red fueron descritas sobre la base de los 

trabajos de Gaichas y Francis (2008) y Navia-López (2013). Los índices empleados 

para dicha descripción fueron de escala local (índice del grado del nodo), 

mesoescala (índices de centralidad: intermediación y cercanía) y de importancia 

topológica (IK). Los índices fueron calculados en los programas UCINET VI (Borgatti 

et al., 1996) y FLKS 1.1 (Jordán, 2001). A continuación se presenta una descripción 

breve de los índices topológicos utilizados: 

 

6.3.3.1PROPIEDADES TOPOLÓGICAS 

 

Conectancia (C): representa la proporción de todas las interacciones tróficas 

posibles y se calculó a partir de la siguiente función:  

C= L/(N-1)2 

Donde: L = número de interacciones observadas y N = número de nodos 

que conforman la red (Martínez, 1992; Navia-López, 2013). 

 

Grado del nodo (D): es el índice de más fácil aplicación y a su vez, el menos 

informativo. Sólo considera el número nodos con los que se conecta un determinado 

nodo. El índice de grado se calculó de la siguiente manera: 

                   

Donde: Dinp,i =  suma de sus presas (in-degree,) y Dout,i  = Suma de sus 

depredadores (out-degree,). 
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Índices de centralidad: se utilizaron dos índices de centralidad, el primero, se 

basó en la intermediación de los nodos “betweenness centrality” (por sus siglas en 

inglés) o “índice de intermediación” y su representación es BC. Esta medida 

cuantificó qué tan frecuentemente un nodo i es la vía más corta entre cada par de 

nodos j y k. El índice estandarizado para el nodo i (BCi) es: 

 

    

  (  
   (𝑖)

   
⁄   )

(   ) (   )
  

 

Donde: i ≠  j y k, gjk = número de pasos más cortos e iguales entre nodos; j 

y k, y gjk(i) = número de estos pasos en los cuales el nodo i es incidente (gjk 

podría ser igual a uno).  

El denominador es dos veces el número de pares de nodos sin el nodo i. Este 

índice mide qué tan central es un nodo en el sentido de ser incidente en muchos de 

los pasos más cortos en la red. De tal modo que si el BCi es alto para un grupo 

trófico i, esto significa que la pérdida de este nodo (grupo funcional) podría afectar 

significativamente la red trófica. 

 

El segundo índice, fue el de centralidad “índice de cercanía” o “closeness 

centrality” (por sus siglas en inglés y se representa CC), con el cual se cuantificó qué 

tan cortos son los pasos de un nodo dado al resto de los nodos (Wassermann y 

Faust, 1994; Navia-López, 2013), siendo su versión estandarizada (CCi): 

 

  𝑖  
   

    
 
   

 

 

donde:  i ≠ j, dij = distancia de los pasos más cortos entre los nodos i y j en 

la red.  
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Este índice midió qué tan cercano es un nodo a los demás. Valores altos de 

éste índice es propio de aquellos nodos que al ser eliminados afectan a la mayoría 

de los otros grupos. 

Las diferencias para las diferentes propiedades topológicas de la red (p.e. 

grado, centralidad, intermediación) entre escenarios se probaron mediante la prueba 

de Kruskal-Wallis debido a que no se cumplieron con los supuestos de la estadística 

paramétrica. 

 

6.3.3.2 ÍNDICE DE IMPORTANCIA POSICIONAL 

Índice de importancia topológica (IK): se utilizó para cuantificar la importancia 

de las especies en el ecosistema, de acuerdo a su posición en la red trófica. Este 

índice consideró información adicional a los nodos directamente conectados entre sí 

y fue definido en detalle por Jordán (2001) y Jordán et al. (2006): 

 

   ∑
 

  

 

   

(     )   ∑
 

  

 

   

 (     ) 

donde;  n= número de depredadores de la especie i;  dc= número de presas de 

un depredador y Kbc= índice de importancia de abajo hacia arriba (bottom-up) del 

predador; m= número de presas de la especie i;  ƒe= número de depredadores de la 

presa y Kte= índice de importancia de arriba hacia abajo (top-down) de la presa.  

Para el nodo i, la primera suma cuantifica los efectos de abajo hacia arriba (Kbu) 

mientras que la segunda lo hace con los efectos de arriba hacia abajo (Ktd). Los 

productos que contienen los valores de IK (ΣKbc/dc + ΣKte/ƒe) se refieren a los efectos 

indirectos (Kindir) y aquellos que no contienen K (Σ1/dc + Σ1/ƒe) se refieren a los 

efectos directos (Kdir).  

La suma de los valores de los efectos (Kbu + Ktd) y (Kindir + Kdir) es igual al índice 

IK. Este índice además de aportar información sobre el número de conexiones entre 

nodos, evalúa cómo estos vecinos se conectan entre sí (Jordán et al., 2006), 

enfatizando en interacciones verticales sobre interacciones horizontales (p.e. 

cascadas tróficas vs. competencia aparente). Asimismo, caracteriza la importancia 
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posicional, separando efectos directos e indirectos, así como efectos “bottom-up” de 

efectos “top-down” en la red trófica (Jordán, 2001; Navia-López, 2013). 

Estos índices fueron calculados para cinco diferentes escenarios (trama trófica 

Isla arreglo global, AGISJ; trama trófica zona protegida época cálida, ZPEC; trama 

trófica zona protegida época fría, ZPEF; trama trófica zona expuesta época cálida, 

ZEEC y trama trófica zona expuesta época fría ZEEF) los cuales fueron diseñados 

sobre la base de las variaciones espacio temporales de la presencia de las especies 

de la comunidad de peces.  
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7. RESULTADOS 
 

7.1 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
 

7.1.1 TEMPERATURA 
 

Los valores promedio de temperatura superficial fluctuaron entre 19.7 °C y 29.5 

°C. De esta manera, se registraron dos periodos: uno cálido y uno frío (Fig. 2). El 

periodo cálido correspondió a los meses de septiembre, junio y agosto y se 

caracterizó por registrar las temperaturas más altas (25.6 °C a 29.5 °C); mientras que 

en la época fría se conformó por los meses de diciembre, febrero y abril, meses en 

donde se registraron los valores más bajos (19.7 °C a 20.9°C). De acuerdo a la 

prueba de variancia de una vía indicaron que hubo diferencias significativas en 

ambas épocas (F(10,1)=696.3, p<0.05). 
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Figura 2. Temperatura promedio durante el periodo de muestreo en Isla San José, 

B.C.S. México. 
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7.1.2 ESTRUCTURA COMUNITARIA 

7.1.2.1COMPOSICIÓN ESPECÍFICA GENERAL 

Se capturó un total de 5,735 individuos pertenecientes a 29 familias distribuidas 

en 47 géneros y 63 especies. Las familias con mayor número de especies fueron 

Haemulidae (s= 9), Carangidae (s= 6 especies), Serranidae (s= 5), Lutjanidae (s= 5), 

Scombridae (s= 5) y Scaridae (s= 4). Las familias con mayor aporte en peso fueron 

Haemulidae, Scombridae, Carangidae, Mullidae, Kyphosidae y Triakidae. La biomasa 

total de los organismos capturados fue igual a 3,060 kg. 

 

7.1.2.2 ABUNDANCIA Y BIOMASA RELATIVA 

Del total de especies capturadas, las de mayor importancia numérica en orden 

decreciente fueron; Microlepidotus inornatus, Haemulon scudderi, H. flaviguttatum, 

Mulloidichthys dentatus, Caranx caballus, Kyphosus analogus, H. sexfasciatum, 

Auxis thazard y H maculicauda, las cuales en conjunto registraron más del 60% de la 

abundancia total (Fig. 3a). 

Solo nueve de las 63 especies (M. inornatus, Euthynnus lineatus, C. caballus, 

M. dentatus, K. analogus, Mustelus lunulatus, H. flaviguttatum, H. scudderi y A. 

thazard) aportaron el 60% de la biomasa total (Fig. 3b). Espacio-temporalmente la 

abundancia y biomasa presentó una tendencia a disminuir en la zona expuesta 

durante la época fría (n=829 individuos y p=500 kg respectivamente), mientras que 

los valores más altos se registraron en la zona protegida durante la época cálida 

(n=2400 organismos y p=1252 kg respectivamente) (Tabla 1). 
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Figura 3. Contribución porcentual en la abundancia numérica (a) y en la biomasa (b) de las 
especies más importantes durante el periodo de muestreo en Isla San José, 
B.C.S., México. 

 
7.1.3SIMILITUD COMUNITARIA 
 

El análisis espacial de agrupamiento, en función de la abundancia de las 

especies, permitió observar dos grupos bien definidos, el primero integrado por las 

localidades (L1, L3, L4, L5 y L6) que corresponde a la zona protegida, y un segundo 

grupo que se incluye las localidades (L2, L7, L8, L9 y L10) ubicadas en la zona 

expuesta de la Isla (Fig.4a). Posteriormente, los resultados del  análisis de 

escalamiento multidimensional no métrico (MDS) al 75% presento una bondad de 

ajuste de 0.04 con lo cual se corrobora la existencia de las dos zonas (Fig. 4b). 
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Figura 4. Análisis de similitud índice de Bray-Curtis con ligamiento simple (a) para las 
localidades de muestreo y (b) Escalamiento multidimensional no métrico (MDS) 
para los datos de similitud en Isla San José B.C.S., México. 

 

a) 
 

b) 
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7.2.4 ÍNDICES ECOLÓGICOS 
 

A partir del reconocimiento previo de los dos periodos climáticos: cálido y frío 

(Fig. 2) y la separación de las zonas: protegida y expuesta; se realizó el análisis 

espacio-temporal de la composición de la comunidad ictiofaunística a partir de los 

índices ecológicos convencionales (riqueza específica, diversidad, equidad, etc.), así 

como de las propiedades topológicas de la trama alimentaria (índice de grado del 

nodo, centralidad, intermediación). 

En la zona protegida-época cálida (ZPEC) se registraron los mayores valores 

referentes a los índices ecológicos (n=2400 s=59 H’=3.6 J’=0.85), mientras en la 

zona expuesta época fría (ZEEF) se presentaron los menores valores (n=829 s=36 

H’=2.3 J’=0.78) (Tabla 1). 
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Figura 5. Índices ecológicos sobre el criterio de la abundancia numérica y su 
variación espacial y temporal, donde: a)= abundancia, b)= riqueza, c)= 
diversidad H’ y d)= equidad J’ de Isla San José, B.C.S., México. 
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Figura 6. Índices ecológicos sobre el criterio de la biomasa (kg) y su variación 
espacial y -temporal, donde: a)= abundancia, b)= riqueza, c)= diversidad H’ y 
d)= equidad J’ de Isla San José, B.C.S., México. 

 

 

 

  

a) 

b) 

c) d) 
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Tabla 1. Índices ecológicos por zonas: ZPEC= zona protegida época cálida, 
ZPEF= zona protegida época fría, ZEEC=zona expuesta época cálida y 
ZPEF=zona expuesta época fría de Isla San José, B.C.S., México. La 
diversidad (H’) esta expresada en bits por individuo. 

 

 

 

 

ATRIBUTOS ZPEC ZPEF ZEEC ZEEF 

ABUNDANCIA 2400 1199 1307 829 

RIQUEZA ESPECÍFICA (S) 59 40 48 36 

DIVERSIDAD (H’) 3.6 2.9 2.7 2.3 

EQUIDAD (J’) 0.85 0.8 0.81 0.78 

     BIOMASA 1252 678 630 500 

RIQUEZA ESPECÍFICA (S) 59 38 49 36 

DIVERSIDAD (H’) 3.5 2.8 2.5 2.1 

EQUIDAD (J’) 0.83 0.81 0.78 0.74 

 
 
 
7.2.4.1 DOMINANCIA COMUNITARIA  
 

7.2.4.1.1 Índice del valor biológico de Sanders (IVB) 
 

Sobre la base de la abundancia numérica de las especies, un grupo de 16 

especies aportaron el 60% de la dominancia en los arrecifes rocosos de Isla San 

José, destacando por su contribución M. inornatus (7%), M. dentatus (6%), H. 

scudderi (6%), C. caballus (5%), Nematistiius pectoralis (4%) y K. analogus (4%) 

(Fig.7a). 

Los resultados del IVB mostraron variaciones en la jerarquía de las especies 

entre zonas y épocas. Por ejemplo, en la ZPEC, 16 especies sumaron en conjunto 

60% del puntajes del índice, destacando M. inornatus con el 7%, H. scudderi con el 

6%, M. dentatus con el 5%, H. maculicauda con el 5%, C. caballus con 4% y L. 

argentiventris con el 4% (Fig. 7b). 

Para la ZPEF 13 especies aportaron el 60% de la dominancia total, en donde 

las especies M. inornatus (9%), C. caballus (7%), M. dentatus (7%), H. scudderi 

(5%), L. argentiventris (5%), M. cephalus (4%), se constituyeron como las especies 

dominantes (Fig. 7c). 



 

30 

 

La ZEEC estuvo dominada por 14 especies, 60% del IVB en su conjunto, la 

importancia en términos porcentuales de cada una de ellas es la siguiente: M. 

dentatus (7%), M. inornatus (6%), C. caballus (6%), N. pectoralis (6%),  H. scudderi 

(5%) y K. analogus (5%) fueron las de mayor importancia (Fig. 7d). 

Finalmente para la ZEEF 11 especies sumaron el 60% de la dominancia de la 

comunidad sobre la base del índice del IVB, de las cuales N. pectoralis (9%), H. 

scudderi (8%), M. inornatus (8%), M. dentatus (7%), C. caballus (5%), y A. thazard  

(5%) fueron las más importantes (Fig. 7e). 
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Figura 7. Dominancia comunitaria del IVB de Sanders de Isla San José y su variación 
espacio-temporal, donde: a) AGISJ =arreglo general, b) ZPEC=zona protegida 
época cálida, c) ZPEF=zona protegida época fría, d) ZEEC= zona expuesta 
época cálida y e) ZEEF= zona expuesta época fría.  
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7.2.4.2 DIVERSIDAD TAXONÓMICA 

 
De acuerdo al índice de diversidad taxonómica se registraron los siguientes 

valores Δ
+

ZEEC= 72, Δ
+

ZPEC= 71.9, Δ
+

ZPEF= 67.8 y Δ
+

ZEEF= 67.4. Estos 

resultados demuestran una mayor diversidad taxonómica en la ZPEC. Por otro lado, 

los valores de lambda estimados para los diferentes escenarios fueron: Λ
+

ZEEC= 

260, Λ
+

ZPEC= 235, Λ
+

ZPEF= 216.1 y Λ
+

ZEEF= 216.7. La representación bivariada 

de los índices descritos con anterioridad (Δ
+

 vs Λ
+

) muestra que las ZPEC y ZEEC 

presentaron mayor diversidad taxonómica en comparación de las ZPEF y ZEEF (Fig. 

8). 

 

 

Figura 8. Representación bivariada del índice de distinción taxonómica promedio (Δ
+

) 

contra la variación de la distinción taxonómica (Λ
+

), donde: AGISJ = arreglo general,  
para ZPEC= zona protegida época cálida, ZPEF= zona protegida época fría, ZEEC= 
zona expuesta época cálida y ZEEF= zona expuesta época fría de Isla San José, 
B.C.S., México. Las isolíneas (elipses) representan la probabilidad al 95% de 
confianza, basado en 1000 simulaciones para un rango de 50, 60 y 70 especies. 
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7.2.5 PROPIEDADES TOPOLÓGICAS 
 

7.2.5.1 PROPIEDADES GENERALES DE LA TRAMA TRÓFICA 

La representación general de la red trófica de la zona marina rocosa contigua a 

Isla San José (AGISJ) incluyó 69 nodos que incluyen 34 familias de peces óseos, 

dos familias de peces cartilaginosos, 28 grupos de invertebrados, tres grupos de 

productores primarios, un grupo de detritus y un grupo que representa a los restos de 

peces. La red trófica representa un total de 221 interacciones alimentarias, la 

magnitud de la interacción no es considerada en el análisis.  

Sobre la base del arreglo general, se analizaron cuatro escenarios en los cuales 

se consideran las variaciones espacio-temporales en la composición de la 

comunidad de peces: a) zona protegida-época cálida (ZPEC); b) zona protegida-

época fría (ZPEF); c) zona expuesta-época cálida (ZEEC) y d) zona expuesta-época 

fría (ZEEF). El escenario ZPEC representa un total de 68 nodos (33 familias de 

peces óseos, dos familias de peces cartilaginosos, 28 grupos de invertebrados, tres 

grupos de productores primarios, un grupo de detritus y un grupo que incluyó a 

restos de peces) y 215 interacciones tróficas. El escenario ZPEF incluye 54 nodos 

(20 grupos de teleósteos, un grupo de peces cartilaginosos, 28 grupos de 

invertebrados, tres grupos de productores primarios y un grupo que incluye los restos 

de peces) con un total de 167 interacciones depredador-presa. 

El escenario ZEEC está conformado por 63 nodos (28 grupos de teleósteos, 

dos grupos de condrictios, 28 grupos de invertebrados, tres grupos de productores 

primarios, un grupo de detritos y un grupo de restos de peces) que en conjunto 

representaron 198 interacciones alimentarias. Finalmente, el escenario ZEEF 

representa 53 nodos (20 grupos de peces, un grupo de peces cartilaginosos, 27 

grupos de invertebrados, tres grupos de productores primarios, un grupo de detritos y 

un grupo de restos de peces) con un total de 161 interacciones tróficas. 
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7.2.6 PROPIEDADES TOPOLÓGICAS DE LA TRAMA TRÓFICA  

7.2.6.1 ÍNDICE DE CONECTANCIA (C)   

Para el arreglo general (AGISJ) se representaron solo 221 interacciones (ITO= 

interacciones tróficas observadas) de las 4624 posibles (ITE= interacciones tróficas 

esperadas, excluyendo el canibalismo), lo que resulto en un valor de conectancia 

igual a CAGISJ= 0.047. Sobre la base del número de interacciones tróficas observadas 

para los escenarios de la zona protegida (ITOZPEC= 214  y ITOZPEF= 172) con 

respecto al número total posible (ITEZPEC= 4489 y ITEZPEF= 2809), la conectancia 

registró valores de CZPEC= 0.0477 y CZPEF= 0.0594 respectivamente. En el caso de la 

zona expuesta, sobre la base del número de interacciones tróficas observadas 

(ITOZEEC= 198, ITOZEEF= 161) con respecto a las teóricas (ITEZEEC= 3844, ITEZEEF= 

2704), la conectancia estimada fue CZEEC= 0.0515 y para la zona expuesta época fría 

fue de CZEEF= 0.0595.  

Los valores del índice de conectancia calculados para todos los escenarios  

(CZPEC= 0.0477, CZPEF= 0.0594, CZEEC= 0.0515 y CZEEF= 0.0595), se pueden 

interpretar propios de redes tróficas poco conectadas. En general, solo se  

representó el cinco por ciento de las conexiones tróficas posibles (Tabla 2).  

 

 

Índice topológico Clave AGISJ ZPEC ZPEF ZEEC ZEEF 

Número de interacciones L 221 215 167 198 161 

Número de nodos de la red (S -1)2 68 67 53 62 52 

Valor de conectancia C 0.047 0.0477 0.0594 0.0515 0.0595 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Valores de conectancia para la red general de Isla San José e incluye los 
cuatro escenarios donde: AGISJ= arreglo general, ZPEC= zona protegida época 
cálida, ZPEF= zona protegida época fría, ZEEC= zona expuesta época cálida y 
ZEEF= zona expuesta época fría de Isla San José, B.C.S., México. 
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7.2.6.2 PROPIEDADES LOCALES 

7.2.6.2.1 ÍNDICE DEL GRADO DEL NODO (D)  

 

Sobre la base del índice del grado del nodo (D) para el escenario AGISJ, la 

microfauna fue el nodo de mayor valor (DI2= 22), seguidos de camarones peneidos 

(DI19= 20), algas bentónicas (DA1= 19), detritus (DD1= 17) y cangrejos portúnidos 

(DI23= 17). Los valores de grado del nodo más bajos fueron presentados por los 

nodos que representaron a las familias de teleósteos Kyphosidae (DF4= 1), Belonidae 

(DF5, = 1) y Carangidae 1 (DF19= 1) (Fig. 9a).  

Para el escenario ZPEC los nodos que registraron los valores más altos del 

índice de grado del nodo fueron la microfauna bentónica (DI2= 22), seguidos de los 

camarones peneidos (DI19= 21), algas bentónicas (DA1= 19), y cangrejos portúnidos 

(DI23= 18). Los valores de grado del nodo más bajos fueron observados en gusanos 

priapúlidos (DI7= 1), moluscos escafópodos (DI11, = 1), peces óseos de las familias 

Belonidae (DF3= 1), Carangidae 1 (DF4= 1) y Kyphosidae (DF18= 1) (Fig. 9b). Los 

valores del grado más alto en el escenario ZPEF fueron los observados para los 

nodos microfauna bentónica (DI2= 22), camarones peneidos (DI19= 18), detritus (DD1= 

17) y algas bentónicas (DA1= 16). Asimismo, los nodos que aportaron los valores más 

bajos fueron algas simbióticas (DA2= 1), gusanos priapúlidos (DI7= 1) y moluscos 

escafópodos (DI11= 1) (Fig. 9c).  

En el escenario ZEEC los nodos que registraron los valores más altos fueron la 

microfauna bentónica (DI2= 22), seguido por algas bentónicas DA1= 19), detritus DD1= 

17), y camarones peneidos (DI19= 17); con menor importancia aparecen los nodos 

que representaron a los gusanos priapúlidos (DI7= 1), moluscos escafópodos (DI11= 

1), teleósteos de las familias Belonidae (DF2= 1) y Kyphosidae (DF15= 1) (Fig. 9d). Por 

otro lado, en la ZEEF los nodos que contribuyeron con los valores del grado más 

altos fueron la microfauna bentónica (DI2= 22), detritus (DD1= 17), seguidos por algas 

bentónicas (DA1= 16) y camarones peneidos (DI19= 15). De igual manera, los nodos 

con menor relevancia fueron las algas simbióticas (DA2= 1), poríferos (DI3= 1), 
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gusanos priapúlidos (DI7= 1), moluscos escafópodos (DI11= 1) y peces óseos de la 

familia Belonidae (DF2= 1) (Fig. 9e). 

En todos los escenarios simulados (AGISJ, ZPEC, ZPEF, ZEEC y ZEEF) para 

la trama trófica de Isla San José, los valores estimados del índice del grado del nodo 

se ajustaron a una distribución de tipo potencial, es decir, pocos nodos presentaron 

elevados valores de interacción, mientras que la mayoría de los nodos estuvieron 

poco conectados (Fig. 10). No se encontraron diferencias significativas en la 

distribución de la frecuencia del índice del nodo en ninguno de los escenarios 

simulados (H=0.30, p=0.9584). 
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Figura 9. Representación de la red trófica de Isla San José, cada nodo representa un 
depredador o una presa, considerando 4 niveles tróficos, verde: productores 
primarios (algas y plancton), naranja: invertebrados y algunos crustáceos, azul: 
peces y negro: tiburones. El tamaño de los nodos es proporcional al índice del 
grado del nodo (D), donde: a) AGISJ =arreglo general de isla san José, b) 
ZPEC=zona protegida época cálida, c) ZPEF=zona protegida época fría, d) 
ZEEC= zona expuesta época cálida, e) ZEEF= zona expuesta época fría. 

a) 

b) c) 

d) e) 
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Figura 10.Distribución de frecuencias del grado del nodo de la red trófica por 

escenarios: a) AGISJ: arreglo general, b) ZPEC= zona protegida época 
cálida, c) ZPEF= zona protegida época fría, d) ZEEC= zona expuesta 
época cálida y e) ZEEF= zona expuesta época fría, mostrando la 
distribución potencial con la ecuación y coeficiente de determinación. 
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7.2.7 PROPIEDADES DE MESOESCALA  

7.2.7.1 ÍNDICE DE INTERMEDIACIÓN (BC) 

Los resultados para los índices de centralidad para el escenario AGISJ, 

mostraron que las algas simbióticas registraron el valor de intermediación más alto 

(BCA1= 408), seguidos por microfauna (BCI2= 299), camarones peneidos (BCI19= 249) 

y cangrejos portúnidos (BCI23= 246). Por otro lado, los peces de las familias 

Belonidae (BCF4= 0), Carangidae 2 (BCF5= 0), Kyphosidae (BCF19= 0), Serranidae 

(BCF33=0), gusanos priapúlidos (BCI7= 0) y algas bentónicas (BCA2=0) mostraron los 

valores de intermediación más bajos (Fig. 11a).  

En el escenario ZPEC, los nodos que presentaron los valores mayores de 

intermediación fueron algas bentónicas (BCA1= 382), microfauna bentónica (BCI2= 

284), cangrejos portúnidos (BCI23= 282), seguidos de los camarones peneidos 

(BCI19= 256). Por otro lado, los nodos que mostraron los valores menores fueron las 

algas simbióticas (BCA2= 0), gusanos priapúlidos (BCI7= 0), moluscos escafópodos 

(BCI11= 0) y peces de las familias Belonidae (BCF3= 0), Carangidae 1 (BCF4= 0) y 

Kyphosidae (BCF18= 0) (Fig. 11b). En la zona protegida (ZPEF), los grupos que 

representan a la microfauna bentónica (BCI2= 256), detritus (BCD1= 174), camarones 

peneidos (BCI19= 173) y algas bentónicas (BCA1= 169) fueron los que contribuyeron 

con los valores más altos del índice de intermediación. Con menor importancia se 

presentaron los cangrejos anomuros (BCI22= 0), peces de las familias Ariidae (BCF2= 

0), Serranidae 2 (BCF19= 0), algas simbióticas (BCA2= 0), gusanos priapúlidos (BCI7= 

0) y moluscos escafópodos (BCI11= 0) (Fig. 11c). 

Para el escenario ZEEC los grupos con mayor relevancia acorde al índice de 

intermediación fueron las algas bentónicas (BCA1= 350), microfauna bentónica (BCI2= 

290), teleósteos de la familia Clupeidae (BCF6= 184) y camarones peneidos (BCI19= 

163). Valores con menor importancia fueron observados en los peces óseos de las 

familias Ariidae (BCF1= 0), Belonidae (BCF2= 0), Carangidae 1 (BCF3= 0), seguidos 

por algas simbióticas (BCA2= 0), gusanos priapúlidos (BCI7= 0) y cangrejos anomuros 

(BCI22= 0) (Fig. 11d).  

En lo referente al escenario ZEEF los grupos que mostraron los valores más 

altos fueron la microfauna bentónica (BCI2= 271), algas bentónicas (BCA1= 188), 
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detritus (BCD1= 165) y camarones peneidos (BCI19= 157). Los nodos que representan 

a los teleósteos de las familias Ariidae (BCF1= 0), Belonidae (BCF2= 0), Serranidae 2 

(BCF19= 0), las algas simbióticas (BCA2= 0) y diversos grupos de invertebrados (p. e. 

poríferos BCI3= 0, gusanos priapúlidos BCI7= 0, moluscos escafópodos BCI11= 0, 

cangrejos anomuros BCI22= 0) fueron los de menor relevancia (Fig. 11e). 

En todos los escenarios (AGISJ, ZPEC, ZPEF, ZEEC y ZEEF), la propagación 

de efectos dentro de la red se lleva en mayor medida en los grupos basales (algas 

bentónicas, microfauna bentónica y detritus) e invertebrados (cangrejos y 

camarones) (Fig. 12). No se encontraron diferencias significativas en la distribución 

de la frecuencia del índice de intermediación en ninguno de los escenarios simulados 

(H=1.37, p=0.7117). 
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Figura 11.Representación de la red trófica de Isla San José, cada nodo representa un 

depredador o una presa, considerando 4 niveles, verde: productores primarios 
(algas y plancton), naranja: invertebrados y algunos crustáceos, azul: peces y 
negro: tiburones. El tamaño de los nodos es proporcional al índice de 
Intermediación (BC), donde: a) AGISJ =arreglo general de isla san José, b) 
ZPEC=zona protegida época cálida, c) ZPEF=zona protegida época fría, d) 
ZEEC= zona expuesta época cálida, e) ZEEF= zona expuesta época fría. 

  

a) 

c) b) 

d) e) 



 

42 

 

 

  

 
 

Figura 12.Distribución de frecuencias de índice de mesoescala (Intermediación) para la red 
trófica en los cuatro escenarios: a) AGISJ: arreglo general, b) ZPEC= zona 
protegida época cálida, c) ZPEF= zona protegida época fría, d) ZEEC= zona 
expuesta época cálida y e) ZEEF= zona expuesta época fría. 
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7.2.7.2 ÍNDICE DE CERCANÍA (CC)  

 

En cuanto al índice de cercanía (CC), la microfauna bentónica (CCI2 = 123), las 

algas bentónicas (CCA1= 126), camarones peneidos (CCI19= 128), camarones 

peneidos (CCI19= 135) y gusanos poliquetos (CCI13= 129) registraron los valores más 

representativos (Fig. 13a). Los grupos menos relevantes de acuerdo a este índice 

fueron las algas simbióticas (CCA2= 200) y los peces de las familias Nematistiidae 

(CCF25= 204), Belonidae (CCF4= 227), Carangidae 1 (CCF5= 227). En la ZPEC los 

grupos que mostraron los valores más relevantes de acuerdo al índice de cercanía 

fueron la microfauna bentónica (CCI2= 121), seguido de los gusanos poliquetos 

(CCI13= 124), las algas bentónicas (CCA1= 125) y los camarones peneidos (CCI19= 

125). Los valores menos importantes fueron representados por peces de las familias 

Kyphosidae (CCF18= 198), Balistidae (CCF2 = 192), Belonidae (CCF3= 204) y 

Carangidae 1 (CCF4= 204) (Fig. 13b).  

En el escenario ZPEF, la microfauna bentónica (CCI2= 86), detritus (CCD1 = 94), 

camarones peneidos (CCI19= 94) y gusanos poliquetos (CCI13= 97) fueron los nodos 

que obtuvieron los valores más importantes. Peces de la familia Scombridae 3 

(CCF18= 145), gusanos priapúlidos (CCI7= 149), peces de la familia Nematistiidae 

(CCF13= 152) y algas simbióticas (CCA2= 167) fueron son los nodos que presentan 

menor relevancia respecto a este índice. (Fig. 13c). 

Para el escenario ZEEC, los grupos que registraron los valores más altos fueron 

la microfauna bentónica (CCI2= 109), seguido de las algas bentónicas (CCA1= 114), 

gusanos poliquetos (CCI13= 116) y camarones peneidos (CCI19= 118). Así mismo, 

peces de la familia Scombridae (CCF26= 177), algas simbióticas (CCA2= 180), peces 

de las familias Belonidae (CCF2= 198) y Carangidae 1 (CCF3= 198) fueron los grupos 

menos relevantes. (Fig. 13d).  

El escenario ZEEF presentó a la microfauna bentónica (CCI2= 84), a los 

camarones peneidos (CCI19= 92), al detritus (CCD1= 93) y a las algas bentónicas 

(CCA1= 97) como los nodos con mayor importancia. Peces de las familias 

Scombridae 3 (CCF18= 149), Belonidae (CCF2= 161), algas simbióticas (CCA2= 163) y 
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peces de la familia Ariidae (CCF1= 165) fueron los grupos menos relevantes de 

acuerdo a este índice (Fig. 13e). 

Sobre la base de los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios 

analizados (AGISJ, ZPEC, ZPEF, ZEEC y ZEEF), se observa que los grupos con 

mayor participación en la dispersión de efectos directos (valores de cercanía más 

pequeños) son en su mayoría nodos que representan diversos grupos de 

invertebrados (gusanos priapúlidos, gusanos poliquetos, moluscos gasterópodos y 

moluscos bivalvos), productores primarios (algas bentónicas, microfauna), así como 

el detritus (Fig. 14), asimismo, no se encontraron diferencias significativas en la 

distribución de la frecuencia del índice de cercanía en ninguno de los escenarios 

simulados (H=0.14, p=0.7015). 
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Figura 13.Representación de la red trófica de Isla San José, cada nodo representa un 

depredador o una presa, considerando 4 niveles tróficos, verde: productores 
primarios (algas y plancton), naranja: invertebrados y algunos crustáceos, azul: 
peces y negro: tiburones. El tamaño de los nodos es proporcional al índice de 
Cercanía (CC), donde: a) AGISJ =arreglo general de isla san José, b) ZPEC=zona 
protegida época cálida, c) ZPEF=zona protegida época fría, d) ZEEC= zona 
expuesta época cálida, e) ZEEF= zona expuesta época fría. 

  

a) 

c) 

d) e) 

b) 
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Figura 14. Distribución de frecuencias de índice de mesoescala (Cercanía) para la red trófica 
en los cuatro escenarios: a)AGISJ= arreglo general, b)ZPEC= zona protegida 
época cálida, c)ZPEF= zona protegida época fría, d) ZEEC= zona expuesta época 
cálida y e)ZEEF= zona expuesta época fría. 
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7.2.8 CONTROL ECOSISTÉMICO: ÍNDICE DE IMPORTANCIA POSICIONAL (IK) 
 

Los resultados del índice de importancia topológica (IK) para la trama trófica en 

el arreglo general (AGISJ) de Isla San José, mostró que los nodos detritus, peces de 

la familia Sphyraenidae, algas bentónicas, microfauna bentónica, y fitoplancton 

fueron los más relevantes (IKD1= 30.86, IKF35= 20.89, IKA1= 18.66, IKI2= 17.38 y IKA3= 

11.71 respectivamente) (Tabla 3). Los peces de las familias Kyphosidae (IKF19= 

0.05), gusanos equiúridos (IKI14= 0.11) y gusanos priapúlidos (IKI7= 0.12) fueron los 

nodos de menor importancia topológica en el arreglo general (Tabla 3).  

En el escenario ZPEC el detritus, tiburones de la familia Carcharhinidae, 

microfauna bentónica, tiburones de la familia Triakidae y fitoplancton fueron los 

nodos posicionados en los primeros cinco lugares (IKD1= 36.77, IKF6= 36.39, IKI2= 

20.9, IKF35= 18.13 y IKA3= 11.90 respectivamente). Peces de la familia Kyphosidae 

(IKF18= 0.07), gusanos equiúridos (IKI14= 0.17) y gusanos priapúlidos (IKI7= 0.12) 

fueron los grupos con poca relevancia (Tabla 4). En la ZPEF los grupos tróficos 

detritus (IKD1= 29.20), Triakidae (IKF21= 21.48), microfauna (IKI2= 15.79), fitoplancton 

(IKA3= 8.74) y Haemulidae 1 (IKF5= 7.64) fueron los nodos más importantes de 

acuerdo a este índice. Gusanos equiúridos, priapúlidos y peces de la familia 

Serranidae 2 fueron los nodos con menor importancia topológica (IKI14= 0.19, IKI7= 

0.28, IKF19= 0.26) (Tabla 5). 

De acuerdo al escenario ZEEC el detritus (IKD1= 34.45), tiburones de las 

familias Carcharhinidae (IKF5= 32.69), Triakidae (IKF30= 27.54), microfauna bentónica 

(IKI2= 19.82) y peces de la familia Sphyraenidae (IK29= 12.06) fueron los nodos con 

mayor importancia topológica. Peces de la familia Kyphosidae, gusanos equiúridos y 

priapúlidos fueron los menos importantes de acuerdo al índice (IKF15= 0.08, IKI14= 

0.19, IKI7= 0.23) (Tabla 6). En la ZEEF los nodos detritus (IKD1= 30.01), Triakidae 

(IKF21= 23.45), microfauna bentónica (IKI2= 16.70), Scombridae 3 (IKF18= 15.99) y 

Haemulidae 1 (IKF5= 10.59) fueron los más relevantes. Gusanos equiúridos, 

priapúlidos y peces de la familia Hemiramphidae fueron los grupos tróficos con 

menor importancia topológica (IKI14= 0.18, IKI7= 0.28, IKF7= 0.29) (Tabla 7). 
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Lo anterior demuestra una participación significativa tanto de grupos 

posicionados en niveles tróficos inferiores y altos en la estructura de la red trófica, 

asimismo, el tipo de control ecosistémico es de abajo hacia arriba (bottom-up). Este 

arreglo presenta pequeñas variaciones en el orden de la posición topológica de 

algunos nodos en los escenarios simulados; sin embargo, su estructura se mantiene 

en lo general, sugiriendo así que la remoción de los nodos con mayor importancia 

topológica podría ocasionar altas extinciones secundarias, además la participación 

en la dispersión de efectos indirectos es mucho mayor que los efectos directos 

causados por depredación.  

 

 

 

 

Grupo funcional  Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

Detritus D1 30.86 0.00 6.46 24.40 30.86 

Sphyraenidae F35 0.00 20.90 4.98 15.92 20.90 

Algas bentónicas A1 18.67 0.00 9.06 9.61 18.67 

Microfauna I2 17.33 0.06 6.68 10.71 17.39 

Fitoplancton A3 11.71 0.00 3.26 8.45 11.71 

Bivalvia I10 8.92 0.21 3.86 5.27 9.13 

*Serranidae 1 F32 0.14 7.35 1.64 5.85 7.49 

Zooplancton I1 6.83 0.15 3.57 3.40 6.97 

Chanidae F9 0.57 4.66 4.14 1.09 5.23 

*Lutjanidae 1 F20 0.14 4.54 2.10 2.58 4.68 

Polychaeta I13 4.20 0.36 2.96 1.59 4.56 

Carcharinidae F7 0.00 4.38 1.80 2.58 4.38 

Anomura I22 4.11 0.11 3.10 1.12 4.22 

Penaeidae I19 3.13 1.00 3.52 0.61 4.13 

Gastropoda I9 3.49 0.63 2.47 1.66 4.13 

Clupeidae F8 3.64 0.05 3.57 0.12 3.70 

Elopidae F11 0.00 3.38 1.79 1.59 3.38 

Portunidae I23 2.83 0.36 2.94 0.26 3.19 

 

 

Tabla 3. Índice de importancia topológica de la red trófica general (AGISJ) de Isla 
San José, los grupos de familias están organizados de mayor a menor basados 
en su importancia (IK). Kbu= importancia de abajo-arriba (bottom-up), Ktd= 
importancia de arriba-abajo (top-down), Kdir= importancia de efectos directos, 
Kind= importancia de efectos indirectos. 
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Continuación Tabla 3 

Grupo funcional Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

*Haemulidae 2 F16 0.80 2.38 2.54 0.64 3.18 

*Scombridae 3 F30 0.00 2.97 2.13 0.85 2.97 

*Scombridae 1 F28 0.14 2.71 2.23 0.62 2.85 

Cnidaria I4 2.07 0.70 2.06 0.71 2.77 

*Haemulidae 1 F15 0.37 2.39 2.09 0.67 2.76 

Scorpaenidae F31 0.20 2.38 1.94 0.64 2.58 

Albulidae F1 0.00 2.56 2.03 0.53 2.56 

Cephalopoda I12 1.63 0.40 1.88 0.15 2.03 

*Lutjanidae 2 F21 0.00 1.95 1.49 0.46 1.95 

Triakidae F36 0.00 1.88 1.39 0.50 1.88 

Restos de peces F0 1.79 0.00 1.19 0.60 1.79 

Amphipoda I18 1.49 0.26 1.12 0.63 1.74 

Mullidae F23 0.00 1.71 1.45 0.26 1.71 

Stomatopoda I17 0.59 1.03 1.34 0.28 1.62 

Ophiuroidea I25 1.06 0.30 0.79 0.57 1.37 

Polyplacophora I8 1.22 0.05 0.58 0.70 1.28 

Pycnogonida I15 0.14 1.10 1.03 0.22 1.25 

Pomacentridae F26 0.68 0.48 0.87 0.29 1.16 

*Carangidae 2 F6 0.33 0.74 0.93 0.14 1.07 

*Serranidae 3 F34 0.00 1.01 0.55 0.46 1.01 

Echinoidea I26 0.49 0.48 0.75 0.22 0.96 

Algas simbióticas A2 0.96 0.00 0.38 0.59 0.96 

Palinuridae I20 0.54 0.40 0.80 0.14 0.93 

Balistidae F3 0.00 0.91 0.64 0.27 0.91 

Exocoetidae F12 0.70 0.20 0.88 0.01 0.90 

Gerreidae F14 0.00 0.82 0.60 0.22 0.82 

Muraenidae F24 0.00 0.75 0.64 0.12 0.75 

Nematistiidae F25 0.00 0.73 0.63 0.10 0.73 

Diodontidae F10 0.37 0.34 0.58 0.14 0.71 

Scyllaridae I21 0.40 0.29 0.61 0.08 0.69 

Scaridae F27 0.62 0.05 0.65 0.03 0.67 

Asteroidea I24 0.20 0.40 0.42 0.18 0.60 

Fistularidae F13 0.17 0.40 0.39 0.18 0.57 

Porifera I3 0.48 0.06 0.43 0.11 0.54 

Bryozoa I5 0.20 0.30 0.41 0.09 0.50 

Holocentridae F18 0.00 0.44 0.32 0.12 0.44 
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Continuación Tabla 3 

Grupo funcional  Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

Sipuncula I6 0.28 0.16 0.39 0.04 0.44 

Hemiramphidae F17 0.33 0.10 0.43 0.00 0.43 

*Scombridae 2 F29 0.23 0.20 0.38 0.04 0.42 

Holothuroidea I27 0.20 0.16 0.27 0.09 0.36 

Urochordata I28 0.00 0.30 0.29 0.02 0.30 

Ariidae F2 0.00 0.28 0.23 0.05 0.28 

Mugilidae F22 0.14 0.11 0.25 0.00 0.25 

Scaphopoda I11 0.20 0.05 0.25 0.00 0.25 

Balanidae I16 0.00 0.24 0.23 0.02 0.24 

*Serranidae 2 F33 0.00 0.22 0.13 0.09 0.22 

Belonidae F4 0.00 0.13 0.13 0.01 0.13 

*Carangidae 1 F5 0.00 0.13 0.13 0.01 0.13 

Priapula I7 0.00 0.12 0.09 0.03 0.12 

Echiura I14 0.00 0.11 0.11 0.00 0.11 

Kyphosidae F19 0.00 0.05 0.05 0.00 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las familias marcadas con * corresponden a las siguientes especies: Carangidae 1 =Selene brevoortii 

;Carangidae 2= Caranx caballus, C. caninus, C. sexfasciatus, Decapterus macarellus y Trachinotus 

rhodopus. Haemulidae 1= Haemulon flaviguttatum, H. maculicauda, H. scudderii, H. sexfasciatum, H. 

steindachneri. Haemulidae 2= Anisotremus interruptus, Microlepidotus inornatus, Pomadasys 

panamensis y Orthopristis cantharinus. Lutjanidae 1= Lutjanus guttatus, Lutjanidae 2= Lutjanus 

aratus, L. argentiventris, L. novemfasciatus y Hoplopagrus guentherii. Scombridae 1= Euthynnus 

lineatus, Scombridae 2= Auxis rochei, A. thazard, Scomber japonicus, Scombridae 3= 

Scomberomorus sierra. Serranidae 1= Mycteroperca rosacea,Serranidae 2= Paranthias colonus, 

Serranidae 3= Paralabrax clathratus, Alphestes immaculatus y A. multiguttatus. Este criterio de utilizó 

en todas las tablas. 
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Grupo funcional Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

Detritus D1 36.78 0.00 6.01 30.77 36.78 

Carcharhinidae F6 0.00 36.39 13.57 22.83 36.39 

Microfauna I2 20.88 0.05 8.08 12.85 20.94 

Triakidae F35 0.00 18.14 7.69 10.44 18.14 

Fitoplancton A3 11.90 0.00 3.05 8.86 11.90 

Sphyraenidae F34 0.00 10.47 3.80 6.67 10.47 

Algas bentónicas A1 9.62 0.00 5.51 4.11 9.62 

Zooplancton I1 8.35 0.12 3.30 5.17 8.47 

*Haemulidae 1 F14 0.14 6.34 4.75 1.73 6.48 

Polychaeta I13 4.63 1.46 3.99 2.11 6.10 

*Carangidae 2 F5 0.20 5.07 2.62 2.66 5.28 

Gastropoda I9 3.66 1.58 3.32 1.92 5.24 

*Scombridae 3 F28 0.03 4.86 1.25 3.63 4.89 

Bivalvia I10 4.67 0.17 2.49 2.36 4.84 

Penaeidae I19 3.82 0.90 3.68 1.05 4.73 

Portunidae I23 2.92 1.79 3.82 0.89 4.71 

Cephalopoda I12 2.52 2.08 3.38 1.22 4.60 

Cnidaria I4 3.73 0.35 2.05 2.04 4.09 

*Haemulidae 2 F15 0.79 2.91 2.43 1.27 3.70 

Chanidae F7 2.10 1.56 2.77 0.89 3.66 

Balistidae F2 0.07 3.43 2.14 1.36 3.50 

Amphipoda I18 3.01 0.20 1.56 1.65 3.21 

*Scombridae 1 F26 0.61 2.60 1.89 1.32 3.21 

*Lutjanidae 2 F19 0.14 2.92 1.88 1.19 3.06 

Porifera I3 2.99 0.05 1.33 1.72 3.04 

Stomatopoda I17 1.18 1.53 1.79 0.92 2.71 

Ophiuroidea I25 2.38 0.24 1.14 1.49 2.62 

Asteroidea I24 0.93 1.60 1.66 0.88 2.53 

Restos de peces F0 2.44 0.00 1.52 0.92 2.44 

Algas simbióticas A2 2.25 0.00 0.85 1.41 2.25 

Mullidae F21 0.07 2.14 1.31 0.89 2.21 

Polyplacophora I8 1.31 0.90 1.48 0.73 2.21 

Elopidae F10 0.07 2.04 1.40 0.71 2.11 

Tabla 4. Índice de importancia topológica de la red trófica de la zona protegida 
época cálida (ZPEC) de Isla San José, los grupos de familias están organizados de 
mayor a menor basados en su importancia (IK). Kbu= importancia de abajo-arriba 
(bottom-up), Ktd= importancia de arriba-abajo (top-down), Kdir= importancia de 
efectos directos, Kind= importancia de efectos indirectos. 
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Continuación Tabla 4. 

Grupo funcional Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

*Serranidae 1 F30 0.07 1.86 0.98 0.94 1.93 

Anomura I22 1.59 0.30 1.08 0.82 1.89 

Echinoidea I26 0.54 1.26 1.21 0.59 1.80 

*Serranidae 3 F32 0.03 1.70 0.85 0.88 1.74 

Clupeidae F8 1.20 0.34 1.10 0.44 1.54 

Bryozoa I5 1.25 0.24 0.64 0.85 1.49 

Nematistiidae F23 0.29 1.16 1.28 0.17 1.45 

Urochordata I28 1.11 0.24 0.59 0.76 1.35 

Balanidae I16 1.07 0.18 0.53 0.72 1.25 

Scaridae F25 0.77 0.46 1.11 0.13 1.23 

Muraenidae F22 0.13 1.08 0.43 0.77 1.21 

Diodontidae F9 0.22 0.94 0.68 0.48 1.16 

Scorpaenidae F29 0.03 1.10 0.60 0.53 1.13 

Holocentridae F17 0.07 0.91 0.55 0.43 0.97 

Pomacentridae F24 0.09 0.84 0.62 0.32 0.94 

Scyllaridae I21 0.63 0.27 0.68 0.23 0.91 

Holothuroidea I27 0.74 0.13 0.55 0.32 0.87 

*Scombridae 2 F27 0.14 0.72 0.61 0.26 0.86 

Exocoetidae F11 0.69 0.15 0.65 0.19 0.85 

Scaphopoda I11 0.81 0.03 0.40 0.44 0.84 

Gerreidae F13 0.07 0.68 0.42 0.33 0.75 

Fistularidae F12 0.39 0.31 0.49 0.22 0.70 

Sipuncula I6 0.54 0.13 0.42 0.25 0.67 

Belonidae F3 0.34 0.29 0.28 0.35 0.63 

Palinuridae I20 0.35 0.25 0.40 0.19 0.59 

Mugilidae F20 0.46 0.10 0.46 0.10 0.56 

Pycnogonida I15 0.18 0.33 0.46 0.05 0.51 

Ariidae F1 0.07 0.36 0.29 0.14 0.43 

*Carangidae 1 F4 0.14 0.29 0.27 0.16 0.43 

Hemiramphidae F16 0.31 0.08 0.38 0.01 0.39 

*Serranidae 2 F31 0.14 0.22 0.30 0.06 0.36 

Priapula I7 0.05 0.15 0.10 0.10 0.20 

Echiura I14 0.05 0.13 0.17 0.01 0.18 

Kyphosidae F18 0.03 0.05 0.08 0.00 0.08 
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Grupo funcional Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

Detritus D1 29.21 0.00 6.00 23.21 29.21 

Triakidae F21 0.00 21.49 6.83 14.66 21.49 

Microfauna I2 15.75 0.05 6.64 9.16 15.80 

Fitoplancton A3 8.75 0.00 2.54 6.21 8.75 

*Haemulidae 1 F5 0.05 7.60 4.99 2.66 7.65 

Algas bentónicas A1 7.19 0.00 3.75 3.45 7.19 

*Carangidae 2 F2 0.00 6.96 2.87 4.09 6.96 

Zooplancton I1 5.80 0.13 2.56 3.37 5.93 

Cephalopoda I12 1.26 3.97 3.45 1.78 5.23 

Polychaeta I13 3.18 1.86 3.66 1.38 5.04 

Gastropoda I9 3.02 1.92 3.28 1.66 4.94 

Penaeidae I19 3.63 1.14 3.88 0.88 4.77 

*Serranidae 3 F20 0.00 4.69 1.70 2.99 4.69 

*Scombridae 3 F18 0.00 4.67 1.90 2.77 4.67 

Portunidae I23 2.01 2.43 3.55 0.90 4.44 

*Lutjanidae 2 F9 0.00 4.12 1.96 2.16 4.12 

Bivalvia I10 3.75 0.18 2.26 1.67 3.93 

*Haemulidae 2 F6 0.00 3.80 1.85 1.95 3.80 

*Scombridae 1 F16 0.25 3.21 2.02 1.44 3.46 

Stomatopoda I17 0.65 2.19 1.64 1.20 2.84 

Amphipoda I18 2.55 0.23 1.59 1.19 2.78 

Mullidae F11 0.13 2.48 1.52 1.09 2.61 

Echinoidea I26 0.71 1.85 1.50 1.06 2.56 

Cnidaria I4 2.05 0.50 1.44 1.12 2.56 

Asteroidea I24 0.46 1.99 1.63 0.82 2.45 

Polyplacophora I8 1.14 1.14 1.59 0.69 2.28 

Pomacentridae F14 0.44 1.83 1.41 0.86 2.27 

Porifera I3 1.89 0.05 0.90 1.05 1.95 

Ophiuroidea I25 1.64 0.26 0.98 0.92 1.90 

Scaridae F15 0.50 1.28 1.31 0.48 1.79 

Muraenidae F12 0.13 1.63 0.65 1.10 1.75 

  

Tabla 5. Índice de importancia topológica de la red trófica de la zona protegida 
época fría (ZPEF) de Isla San José, los grupos de familias están organizados de 
mayor a menor basados en su importancia (IK). Kbu= importancia de abajo-arriba 
(bottom-up), Ktd= importancia de arriba-abajo (top-down), Kdir= importancia de 
efectos directos, Kind= importancia de efectos indirectos. 
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Continuación tabla 5 

Grupo funcional Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

*Scombridae 2 F17 0.41 1.27 0.97 0.71 1.68 

Holocentridae F8 0.43 1.25 0.90 0.77 1.67 

Restos de peces F0 1.58 0.00 0.95 0.63 1.58 

Algas simbióticas A2 1.27 0.00 0.59 0.68 1.27 

Mugilidae F10 1.13 0.11 1.16 0.08 1.24 

Anomura I22 0.87 0.34 0.72 0.49 1.21 

Balanidae I16 0.91 0.21 0.55 0.57 1.12 

Urochordata I28 0.85 0.26 0.56 0.54 1.11 

Holothuroidea I27 0.89 0.15 0.71 0.33 1.04 

Gerreidae F4 0.05 0.96 0.47 0.54 1.01 

Bryozoa I5 0.72 0.26 0.54 0.45 0.99 

Scyllaridae I21 0.62 0.36 0.69 0.29 0.98 

Scaphopoda I11 0.69 0.04 0.43 0.30 0.73 

Palinuridae I20 0.34 0.30 0.48 0.17 0.64 

Nematistiidae F13 0.08 0.56 0.58 0.06 0.63 

Ariidae F1 0.05 0.55 0.35 0.26 0.61 

Sipuncula I6 0.37 0.15 0.39 0.13 0.52 

Hemiramphidae F7 0.41 0.10 0.46 0.04 0.51 

Fistularidae F3 0.17 0.13 0.14 0.17 0.31 

Priapula I7 0.05 0.24 0.13 0.16 0.28 

*Serranidae 2 F19 0.00 0.27 0.18 0.09 0.27 

Echiura I14 0.05 0.15 0.19 0.00 0.19 
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Grupo funcional Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

Detritus D1 34.45 0.00 6.01 28.44 34.45 

Carcharhinidae F5 0.00 32.69 11.28 21.42 32.69 

Triakidae F30 0.00 27.55 6.45 21.09 27.55 

Microfauna I2 19.77 0.05 7.85 11.97 19.82 

Sphyraenidae F29 0.00 12.02 3.58 8.48 12.06 

Fitoplancton A3 10.93 0.00 3.05 7.88 10.93 

Algas bentónicas A1 9.43 0.00 5.46 3.97 9.43 

*Haemulidae 1 F11 0.39 7.70 5.48 2.62 8.09 

Zooplancton I1 7.76 0.12 3.30 4.57 7.87 

*Carangidae 2 F4 0.21 6.05 2.77 3.49 6.26 

Polychaeta I13 4.43 1.44 3.80 2.07 5.87 

*Scombridae 3 F26 0.00 5.38 1.23 4.19 5.42 

*Haemulidae 2 F12 0.98 4.12 3.08 2.01 5.09 

Cephalopoda I12 2.06 2.37 3.10 1.33 4.43 

Gastropoda I9 2.61 1.78 2.98 1.42 4.40 

Penaeidae I19 3.32 1.03 3.12 1.23 4.35 

Portunidae I23 2.28 2.07 3.21 1.13 4.34 

Bivalvia I10 4.06 0.17 2.08 2.15 4.23 

Cnidaria I4 3.74 0.41 2.05 2.09 4.15 

*Lutjanidae 1 F16 0.16 3.93 0.98 3.11 4.09 

*Scombridae 1 F24 0.00 3.69 2.01 1.83 3.85 

*Lutjanidae 2 F17 0.04 3.15 1.86 1.33 3.19 

Clupeidae F6 2.72 0.38 2.46 0.65 3.11 

Mullidae F19 0.13 2.95 1.68 1.41 3.09 

Stomatopoda I17 1.08 1.89 1.83 1.15 2.97 

Amphipoda I18 2.63 0.20 1.40 1.43 2.83 

Porifera I3 2.64 0.05 1.33 1.35 2.69 

*Serranidae 1 F27 0.00 2.46 1.11 1.51 2.62 

Asteroidea I24 0.64 1.86 1.73 0.77 2.50 

Elopidae F8 0.08 2.32 1.49 0.91 2.40 

Chanidae F7 0.55 1.85 1.65 0.75 2.40 

Ophiuroidea I25 2.02 0.24 1.09 1.17 2.26 

Polyplacophora I8 1.21 0.92 1.44 0.69 2.13 

Restos de peces F0 2.12 0.00 1.10 1.02 2.12 

Algas simbióticas A2 2.07 0.00 0.79 1.28 2.07 

 

Tabla 6. Índice de importancia topológica de la red trófica de la zona expuesta 
época cálida (ZEEC) de Isla San José, los grupos de familias están organizados de 
mayor a menor basados en su importancia (IK). Kbu= importancia de abajo-arriba 
(bottom-up), Ktd= importancia de arriba-abajo (top-down), Kdir= importancia de 
efectos directos, Kind= importancia de efectos indirectos. 
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Continuación tabla 6 

Grupo funcional Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

Echinoidea I26 0.26 1.53 1.03 0.76 1.79 

Ariidae F1 1.04 0.52 1.33 0.23 1.55 

Pomacentridae F22 0.39 1.07 0.95 0.51 1.46 

Scaridae F23 0.83 0.53 1.26 0.11 1.36 

Anomura I22 1.00 0.32 0.70 0.62 1.31 

Bryozoa I5 1.07 0.24 0.65 0.66 1.31 

Holocentridae F14 0.08 1.14 0.64 0.57 1.22 

Urochordata I28 0.96 0.24 0.55 0.65 1.20 

Balanidae I16 0.93 0.19 0.53 0.59 1.12 

*Scombridae 2 F25 0.00 0.92 0.72 0.39 1.10 

Nematistiidae F21 0.09 0.87 0.83 0.13 0.96 

Fistularidae F10 0.43 0.44 0.53 0.34 0.87 

Holothuroidea I27 0.69 0.13 0.55 0.27 0.82 

Muraenidae F20 0.04 0.78 0.37 0.45 0.82 

Scyllaridae I21 0.50 0.31 0.63 0.17 0.81 

Scaphopoda I11 0.73 0.03 0.41 0.35 0.76 

Exocoetidae F9 0.55 0.15 0.64 0.06 0.70 

Sipuncula I6 0.47 0.13 0.37 0.23 0.60 

Palinuridae I20 0.27 0.31 0.42 0.15 0.58 

Mugilidae F18 0.44 0.10 0.51 0.03 0.54 

Pycnogonida I15 0.18 0.35 0.47 0.06 0.53 

Belonidae F2 0.32 0.15 0.27 0.19 0.47 

Hemiramphidae F13 0.33 0.08 0.40 0.01 0.41 

*Carangidae 1 F3 0.16 0.15 0.27 0.04 0.31 

*Serranidae 2 F28 0.04 0.27 0.22 0.09 0.31 

Priapula I7 0.06 0.17 0.11 0.12 0.23 

Echiura I14 0.06 0.13 0.17 0.02 0.19 

Kyphosidae F15 0.04 0.05 0.09 0.00 0.09 
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Grupo funcional Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

Detritus D1 30.01 0.00 6.01 24.01 30.01 

Triakidae F21 0.00 23.46 5.58 17.88 23.46 

Microfauna I2 16.65 0.05 7.16 9.55 16.70 

*Scombridae 3 F18 0.00 16.00 2.66 13.34 16.00 

*Haemulidae 1 F5 0.06 10.53 6.53 4.07 10.59 

*Carangidae 2 F3 0.20 10.06 3.89 6.37 10.26 

Fitoplancton A3 8.78 0.00 2.55 6.24 8.78 

Algas bentónicas A1 7.24 0.00 4.08 3.17 7.25 

Cephalopoda I12 1.97 4.78 3.68 3.07 6.75 

Zooplancton I1 6.37 0.13 2.81 3.69 6.51 

*Haemulidae 2 F6 0.43 5.39 2.89 2.93 5.82 

*Scombridae 1 F16 0.00 4.61 1.25 3.52 4.77 

Polychaeta I13 2.71 1.61 3.33 0.99 4.32 

Gastropoda I9 2.66 1.37 2.75 1.29 4.04 

Penaeidae I19 3.52 0.22 2.74 1.00 3.74 

Amphipoda I18 1.11 2.49 2.18 1.42 3.60 

Bivalvia I10 3.24 0.18 1.86 1.56 3.42 

*Serranidae 3 F20 0.00 3.30 1.66 1.64 3.30 

Ophiuroidea I25 0.60 2.67 2.00 1.27 3.27 

Mullidae F11 0.16 2.90 1.65 1.40 3.06 

*Lutjanidae 2 F9 0.00 3.00 1.75 1.25 3.00 

Belonidae F2 0.31 2.42 1.18 1.55 2.73 

Cnidaria I4 2.22 0.50 1.76 0.96 2.72 

Asteroidea I24 0.41 2.06 1.82 0.66 2.48 

Portunidae I23 2.00 0.34 1.70 0.63 2.34 

Polyplacophora I8 1.23 0.93 1.45 0.70 2.15 

Porifera I3 2.08 0.05 1.20 0.93 2.14 

Palinuridae I20 0.83 1.25 1.48 0.61 2.09 

Holocentridae F8 0.65 1.39 1.14 0.90 2.04 

Holothuroidea I27 0.13 1.66 1.02 0.78 1.80 

Restos de peces F0 1.37 0.00 0.96 0.67 1.63 

Stomatopoda I17 1.30 0.20 0.98 0.52 1.50 

 

Tabla 7. Índice de importancia topológica de la red trófica de la zona expuesta 
época fría (ZEEF) de Isla San José, los grupos de familias están organizados de 
mayor a menor basados en su importancia (IK). Kbu= importancia de abajo-arriba 
(bottom-up), Ktd= importancia de arriba-abajo (top-down), Kdir= importancia de 
efectos directos, Kind= importancia de efectos indirectos. 
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Continuación tabla 7 

Grupo funcional Clave Kbu Ktd Kdir Kindir IK 

Scaridae F15 0.78 0.67 1.32 0.13 1.45 

Algas simbióticas A2 1.43 0.00 0.67 0.77 1.43 

Echinoidea I26 1.17 0.25 0.91 0.51 1.42 

Mugilidae F10 1.16 0.11 1.17 0.10 1.27 

*Scombridae 2 F17 0.06 1.13 0.62 0.57 1.19 

Pomacentridae F14 0.10 1.05 0.85 0.30 1.15 

Muraenidae F12 0.13 0.96 0.47 0.62 1.08 

Bryozoa I5 0.70 0.25 0.53 0.43 0.96 

Scyllaridae I21 0.59 0.29 0.73 0.14 0.87 

Scaphopoda I11 0.71 0.04 0.43 0.31 0.75 

Urochordata I28 0.58 0.14 0.55 0.18 0.72 

Nematistiidae F13 0.10 0.55 0.58 0.07 0.65 

Fistularidae F4 0.00 0.65 0.16 0.49 0.65 

*Serranidae 2 F19 0.00 0.60 0.23 0.37 0.60 

Anomura I22 0.22 0.37 0.40 0.19 0.59 

Ariidae F1 0.52 0.00 0.31 0.21 0.52 

Balanidae I16 0.04 0.41 0.39 0.07 0.46 

Sipuncula I6 0.31 0.14 0.39 0.07 0.46 

Hemiramphidae F7 0.20 0.09 0.29 0.00 0.29 

Priapula I7 0.04 0.24 0.13 0.15 0.28 

Echiura I14 0.04 0.14 0.18 0.00 0.19 
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8 DISCUSIÓN 
 

8.1 ESTRUCTURA COMUNITARIA 
 

8.1.1 Composición específica 
 

El elenco íctico de Isla San José se integró por 63 especies, 47 géneros y 29 

familias, específicamente capturadas con red agallera. En este sentido, en el Golfo 

de California (GC), el número de especies de peces registradas a través del tiempo 

se ha incrementado de forma sostenida. Walker (1960) registró 526 especies y años 

después este número ascendió a 750 reportadas (Thomson y Gilligan, 1983). Por 

otro lado, Hastings (2000) y Thomson et al. (2000), registraron 875 organismos y en 

años recientes, está lista ha aumentado. Así Brusca y Findley (2005) listaron 891 

especies, tiempo después Hastings et al. (2010) incrementaron a 911 especies. En 

términos comparativos, la ictiofauna encontrada para Isla San José equivale al 7% 

(63 especies) del total reportado para el GC. 

Es importante señalar, que los resultados obtenidos, corresponden 

exclusivamente a la ictiofauna vulnerable a las redes de enmalle (tipo agallera) y 

distribuidas principalmente en arrecifes rocosos, lo cual contrasta fuertemente con 

los métodos de captura y los tipos de hábitat incluidos en los trabajos citados con 

anterioridad. Recientemente se le ha comparado al GC con otras regiones del mundo 

y resulta ser en términos generales más diversa (Palacios-Salgado et al., 2012) que 

otros ambientes insulares del Pacifico oriental tropical, tales como las Islas 

Galápagos, Islas Cocos e Islas Malpelo (Del Moral-Flores et al,. 2013). 

En comparación con la composición de especies en la región sur del Golfo de 

California, estudios similares, para el área de Bahía de La Paz, Abitia-Cárdenas et al. 

(1994) reportaron  90 especies, mientras que Galván-Piña et al. (2002) registraron 92 

especies. Para Isla Espíritu Santo, Pérez-España et al. (1996) registraron 76 

especies  y Arreola-Robles (1998) reportó 80 especies. En Isla Cerralvo Galván–

Magaña et al. (1996) registraron 174 especies. Para Los Islotes Aburto-Oropeza 

(1999) registró 102 especies, mientras 42 especies fueron reportadas para la 

ensenada de la Paz por Malpica-Maury (1999). Fuera de las aguas de la Bahía de la 

Paz, en el área de Cabo Pulmo Álvarez-Filip y Reyes-Bonilla (2006), enlistaron 126  
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especies, y Saldívar-Lucio registró 109 especies. Finalmente para el arrecife de los 

Frailes Moreno-Sánchez (2009) registró 89 especies.  

En este sentido la riqueza de especies reportada para Isla San José es 

relativamente baja en comparación con los estudios previos en el GC y puede ser un 

reflejo de la manera de operar del arte de captura, ya que solo quedan representadas 

aquellos organismos que se desplazan en la columna de agua, por lo cual, aquella 

ictiofauna que se encuentra asociada al fondo (peces demersales) y especies de 

menor tamaño o juveniles queda escasamente representada (Acevedo-Cervantes, 

1997; Montoya-Campos, 2009). 

Durante los últimos diez años, los estudios enfocados para evaluar el número 

de especies de peces en Isla San José son mínimos. Destacan por su importancia el 

realizado por Uscanga-Aguilar (2002) quien registró 62 especies utilizando el mismo 

arte de captura (red agallera) pero con un menor número de localidades de 

muestreo, enfocándose principalmente en la región sur de la Isla. Por otro lado, con 

otros métodos de evaluación (censos visuales) se han reportado un número mayor 

de especies, así Villegas-Sánchez et al. (2009) reportaron 84 especies y su trabajo 

se enfocó principalmente a las especies con hábitos diurnos y conspicuos. Asimismo, 

Barjau-González et al. (2012, a, b) reportaron 112 especies en 8 localidades 

alrededor de la Isla efectuando censos diurnos. 

A diferencia de los trabajos anteriores en los cuales se utilizaron métodos de 

evaluación directos, Montoya-Campos (2009) analizó la composición de la captura 

comercial (redes de enmalle y anzuelos) para una sola localidad cercana a la Isla (El 

Pardito) y reportó en total 61 especies, es importante señalar que esta estimación 

pudiera estar subestimada debido a que la actividad de pesca está dirigida a 

especies de interés comercial (principalmente tiburones y rayas).  

Una de las estimaciones más recientes que se tiene sobre el número de 

especies presentes en Isla San José corresponde al realizado por Palacios-Salgado 

et al. (2012), quienes elaboraron un listado taxonómico a partir de observaciones in 

situ (censos visuales), así como de ejemplares capturados con diferentes tipos de 

redes (agallera y charalera),  también incluyeron especies que se encuentran 

depositados en colecciones ictiológicas y las reportadas en la literatura 
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especializada. De igual forma Del Moral-Flores et al. (2013) a partir de información 

obtenida de diferentes fuentes (publicaciones especializadas, bases de datos 

electrónicas, material biológico depositado en diversas colecciones científicas, entre 

otras), reportaron 243 especies para Isla San José. Vale la pena señalar que para 

este último trabajo también se incluyeron especies capturadas u observadas con 

diferentes técnicas de muestreo. 

Las marcadas diferencias observadas en cuanto al número de especies 

reportadas entre uno y otro trabajo pueden ser debidas esencialmente a dos factores 

principales. Por un lado, es evidente la alta variabilidad en los métodos y técnicas de 

evaluación utilizados en los diferentes estudios, los cuales van desde las 

estimaciones directas en campo (censos visuales) hasta el uso de sustancias (p.e. 

quinaldina, etc.) para la captura de organismos. Por otro lado, las variaciones 

naturales (estacionales, espaciales) pudieran ser otra de las explicaciones a las 

diferencias observadas en el número de especies reportadas en la literatura  

 
 
8.1.2 ABUNDANCIA Y BIOMASA RELATIVA 
 

La abundancia permite reconocer aquellas especies que contribuyen en mayor 

número o biomasa al ecosistema (Acevedo-Cervantes, 1997; Campos-Dávila et al., 

2005), además, algunos autores señalan que la abundancia y distribución de las 

especies está relacionada estrechamente con las características propias del hábitat 

(Lagler et al.,1984; Torres-Orozco, 1994; Acevedo-Cervantes, 1997) y la capacidad 

de los organismos para tolerar las condiciones adversas en el ambiente, se 

constituyen como las propiedades fundamentales que limitan la distribución y la 

abundancia de las poblaciones dentro del ecosistema (Campos-Dávila et al.,2005; 

Villegas-Sánchez et al., 2009; Moreno-Sánchez, 2009). 

En este sentido, de las 63 especies capturadas, siete organismos aportaron 

cerca del 70% de la abundancia total (Fig. 3a), de las cuales sobresalen 

Microlepidotus inornatus, Haemulon scudderi, H. flaviguttatum, Mulloidichthys 

dentatus, por mencionar algunas, mientras que, la contribución en biomasa fue por 

nueve especies (Fig. 3b), como M. inornatus, Euthynnus lineatus, Caranx caballus, 
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entre otras, cabe resaltar que M. inornatus presentó una aportación tanto en número 

(11%) como en biomasa (12%) equivalente a 346 kg. 

De las familias que más especies aportaron en número a la captura total en 

este estudio, destacan Haemulidae (nueve especies) y Carangidae (seis especies), 

lo cual coincidió con las familias importantes registradas en las Bahías Loreto 

(Campos-Dávila et al., 2005) y La Paz (Galván-Piña et al., 2002). Específicamente en 

Isla San José, Uscanga-Aguilar (2002) reportó que peces de la familia Haemulidae 

(M. inornatus) pueden ser consideradas como residentes de la isla, debido a que se 

encuentra en todo el arrecife rocoso de Isla San José y de manera general se les 

encuentra en los arrecifes tropicales y subtropicales del Pacifico oriental tropical 

(Barjau-González et al.,2012a). 

Asimismo Montoya-Campos (2009), Barjau-González et al. (2012a, b), 

Palacios-Salgado et al. (2012) y Del Moral-Flores et al. (2013) han reportado que la 

familia Haemulidae y Carangidae contribuye en mayor medida ya sea en número o 

en biomasa con los porcentajes más altos en Isla San José. Es importante señalar 

que éstas familias presentan una amplia distribución en el Pacifico oriental tropical 

(Robertson y Allen, 2008; Del Moral-Flores et al., 2013), son consideradas especies 

euritérmica, se concentran en cardúmenes y viven asociados a los arrecifes rocosos, 

durante el día se desplazan hacia regiones rocosas posteriormente durante la noche 

hacia zonas arenosas para alimentarse (Hobson, 1968; Thomson, 1983; Allen y 

Robertson, 1994; Nelson, 2006).  

Se debe señalar que los estudios realizados al sur del Golfo de California no 

pueden ser directamente comparables, ya que en primera instancia existen 

discrepancias en espacio y tiempo, en este sentido, el arte e intensidad de muestreo 

varía considerablemente, debido a que el uso de censos visuales tiene la ventaja que 

es un método no invasivo en el ecosistema, sin embargo, la manera de operar 

(horarios diurnos) deja escasamente representada aquellas especies de hábitos 

nocturnos (Pérez-España et al., 1996; Aburto-Oropeza y Balart-Paez, 2001; Cálapiz-

Segura, 2004; Villegas-Sánchez et al., 2009; Barjau-González et al., 2012a, b). 
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8.1.3 SIMILITUD COMUNITARIA 
 
El análisis de similitud es una técnica empleada para clasificar grupos en 

términos de semejanza, los cuales pueden delimitar o representar comunidades 

bióticas (Ludwings y Reynolds, 1988). Con frecuencia en estudios ecológicos que 

utilizan este análisis, los datos empleados son la composición, abundancias y las 

variables ambientales (Galván-Piña et al., 2002). 

En este sentido, los resultados registrados en el presente trabajo evidenciaron 

la formación de dos grupos en términos de riqueza específica y abundancia; el 

primero de ellos conformado por las localidades L1, L3, L4, L5, y L6 ubicadas en la 

zona protegida de la Isla (ZP), la cual presenta  ambientes lagunares-estuarinos, con 

playas arenosas, rocosas y profundidades <6 m y un segundo grupo compuesta por 

las localidades L2, L7, L8, L9 y L10, localizadas  en la zona expuesta de la Isla (ZE), 

con sustrato predominantemente rocoso, con acantilados pronunciados y 

profundidades >10 m. 

Una explicación de la formación de los dos grupos, pudiera ser la separación 

natural que tiene Isla San José con la península de Baja California, además es una 

zona de transición de dos masas de aguas (SEMARNAP, 2000), la corriente de 

California (con mayor influencia durante los meses de otoño-invierno) y la corriente 

oeste mexicana (con más velocidad en los meses de primavera y verano) (Kessler, 

2006), lo que origina que una parte de la Isla (ZE) esté sujeta en mayor medida a la 

exposición de vientos y oleaje (Uscanga-Aguilar, 2002; Montoya-Campos, 2009; 

Villegas-Sánchez et al., 2009; Barjau-González et al., 2012a, b). Estudios similares 

en regiones aledañas a la zona de estudio (norte o sur), si bien no han definido 

regiones protegidas y expuestas como tal, señalan que mediante este análisis  les 

permite reconocer dos o tres grupos bien diferenciado, en términos del tipo de 

sustrato (arenoso, fangoso o rocoso) o preferencias del hábitat que cada especie 

presenta (Acevedo-Cervantes, 1997; Campos-Dávila et al., 2005; Galván-Piña et al., 

2002; Álvarez-Filip et al., 2006; Moreno-Sánchez,2009; Barjau-González et al., 

2012a, b). 
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8.1.4 ÍNDICES ECOLÓGICOS 

Una aproximación cuantitativa de la estructura comunitaria la brindan los 

índices de diversidad, puesto que consideran dos componentes, tanto el número de 

especies (definido como riqueza específica) y la manera en cómo se encuentra 

distribuida la abundancia de cada una de las especies respecto a la total (equidad; 

Pielou, 1975). Es por ello, que contar con este tipo información es útil como 

indicadores de un efecto ambiental o alteración del ecosistema por manipulación 

antrópica (Moreno, 2001). 

En este sentido, uno de los factores ambientales que desencadena un fuerte 

efecto en la estructura de las comunidades de peces es la temperatura, así como sus 

oscilaciones en el tiempo debido a que interviene directamente en la regulación de la 

dinámica y función intrínseca de las especies (reproducción, crecimiento, migración, 

alimentación, etc.) (Nikolsky, 1963; Nagelkerken et al., 2000; Bergenius et al., 2005; 

Gratwicke y Speight, 2005). En la región sur del Golfo de California existe la 

presencia de especies con una gran capacidad de tolerancia a los cambios de 

temperatura (Pérez-España et al., 1996), por lo que, el reconocimiento de dos 

épocas (cálida y fría) ha sido documentada en otras áreas del Golfo de California, 

como son Isla Cerralvo e Isla Espíritu Santo y en las Bahías de Loreto y La Paz, 

donde se han documentado un incremento en los atributos ecológicos durante las 

épocas cálidas y valores más bajos en las épocas frías (Pérez-España et al., 1996; 

Acevedo-Cervantes, 1997; Balart-Páez et al., 1997; Campos-Dávila et al., 2005; 

Galván-Piña et al., 2002; Aburto-Oropeza y Balart-Paez, 2001; Arreola-Robles y 

Elorduy-Garay, 2002; Cálapiz-Segura, 2004; Barjau-González et al,. 2012a, b). Este 

patrón  se manifiesta también en otros ecosistemas tropicales y subtropicales del sur 

del Golfo de California (Moreno-Sánchez, 2009; Saldívar-Lucio, 2010). 

De acuerdo a las estimaciones obtenidas en este estudio, se encontró un 

incremento de los atributos ecológicos (abundancia, biomasa, riqueza específica, 

diversidad y equidad) (Figs. 5 y 6 y Tabla 1) en las zonas protegidas durante la 

época cálida, por el contrario, los menores valores se registraron en las zonas 

expuestas en la época fría, tal y como lo documentó Uscanga-Aguilar (2002) tres de 

sus cinco zonas de colecta corresponde a la región protegida de la Isla y señala que 
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en estas localidades se presentaron diferentes tipos de sustratos lo que propició una 

mayor cantidad de refugios y favorece el incremento de la riqueza de especies así 

como de su abundancia. Villegas-Sánchez et al. (2009), señalaron que la variación 

registrada en los valores de diversidad, riqueza y abundancia de especies en Isla 

San José está directamente relacionada con la mayor o menor heterogeneidad 

ambiental (hábitats disponibles) y las condiciones oceanográficas prevalecientes en 

la zona. 

En el trabajo de Montoya-Campos (2009), los registros de especies se 

efectuaron de las capturas de la pesquería artesanal, razón por lo cual las 

variaciones en los índices ecológicos se atribuyeron directamente al uso diferencial 

de las artes de pesca utilizados por los pescadores, por lo que no se puede 

considerar el contrastar los resultados obtenidos en esa investigación con el presente 

trabajo. Recientemente en Isla San José, Barjau-González et al. (2012a, b) 

desarrollaron un estudio en donde se reportó que en los meses cálidos se registraron 

las mayores abundancias, así como un mayor incremento de los atributos ecológicos 

en la zona protegida ya que en esta se presentaron condiciones favorables (mayor 

disponibilidad de hábitats, menos exposición a las corrientes y oleaje) para el 

establecimiento de diferentes conjuntos ictiofaunísticos. 

Además de la temperatura del agua la cual influye de manera directa en la 

variación del ensamblaje ictiofaunístico por zonas y épocas climáticas, sin duda la 

gran heterogeneidad espacial que se presenta en cada zona de Isla San José, juega 

un papel relevante y aunque en el presente estudio de manera cuantitativa no se 

realizó una descripción de estas características del hábitat, fue evidente la existencia 

de diferentes tipos de sustratos (desde arenosos hasta la presencia de 

conglomerados rocosos) en ambas zonas, por lo que tal y como lo señaló Moreno-

Sánchez (2009), las características del hábitat tiene un efecto significativo en la 

estructura comunitaria, debido a que presentan un mayor número de microhábitats 

generados por la gran heterogeneidad del arrecife en términos de número y tamaño 

de oquedades, dimensión de las rocas, proporciones de sustrato y profundidad. 

Estas características permiten albergar una mayor abundancia y diversidad de 

especies, incluyendo peces.  
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8.1.5 DOMINANCIA COMUNITARIA (IVB, Índice del valor biológico de Sanders) 
 

No todas las especies ejercen la misma influencia sobre la naturaleza de la 

comunidad, aquéllas dominantes ejercen un mayor control sobre la estructura de la 

comunidad y muchas veces se habla de dominancia en términos de abundancia, 

también el tamaño, la actividad o el rol ecológico pueden definir la dominancia. En 

este sentido, utilizar las abundancias en número más que en biomasa es un criterio 

válido para representar la estructura en una comunidad y de esta manera se elimina 

el sesgo asociado por el peso de algunos organismos de gran tamaño o que forman 

cardúmenes (Sanders, 1960).Es por ello, que el IVB pierde la diferencia cuantitativa 

absoluta de las abundancias de las especies y determina el grado de constancia 

espacio-temporal asignándoles puntajes por orden de importancia a las especies 

(Sanders, 1960; Loya-Salinas y Escofet, 1990). La estructura comunitaria registrada 

en el presente estudio de manera general, estuvo fuertemente dominada por 16 

especies de las cuales M. inornatus, M. dentatus, H. scudderi, C. caballus, N. 

pectoralis y K. analogus en conjunto aportaron más del 60% (Fig. 7a). 

Espacio-temporalmente, se detectó la sucesión de jerarquías de algunas 

especies en las zonas y épocas climáticas analizadas, en la ZPEC y ZPEF se 

mantiene M. inornatus (en primer orden) y M. dentatus en tercer orden, sin embargo, 

existe un intercambio de importancia por H. scudderi (cuarto lugar) y C. caballus 

(segundo lugar) durante la época fría (ZPEF), en la ZEEC cambia la dominancia por 

M. dentatus quedando en segundo orden de importancia M. inornatus y en tercer 

lugar en la ZEEF, en esta misma zona, pasa a primer lugar N. pectoralis (Fig. 7, b, c, 

d, e). En este sentido, Rodríguez-Romero et al. (2009) mencionaron que N. pectoralis 

es un pez asociado a sustratos rocosos, muy móviles en la columna de agua así 

como un depredador especialista debido a que su espectro trófico lo componen 

especies de la familia Haemulidae y Mullidae, lo que pudiera indicar que esta especie 

está asociada a Isla San José con fines de alimentación principalmente. 

Especies de la familia Haemulidae y Mullidae dominan fuertemente tanto por 

zonas como por épocas en la Isla, ambas familias poseen características como la 
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gran capacidad térmica, su comportamiento gregario, con algunos desplazamientos a 

la orilla en sustratos arenosos con fines alimenticios, condiciones que las faculta a 

poder permanecer en la isla durante todo el año (Uscanga-Aguilar, 2002). 

Las especies mencionadas han sido reconocidas y enlistadas en diferentes 

trabajos realizados en el Golfo de California (Abitia-Cárdenas et al., 1994; Pérez-

España et al., 1996; Palacios-Salgado et al., 2012) así como en estudios efectuados 

en otras área (Palacios-Salgado et al. 2012; Del Moral-Flores et al. 2013), por lo que 

su rango de distribución es amplio.  

La dominancia de estas especies también han sido documentadas por 

Uscanga-Aguilar (2002), Villegas-Sánchez et al. (2009);  Montoya-Campos (2009) y 

Barjau-González et al. (2012a, b); aun cuando los métodos de captura empleados en 

algunos casos fueron diferentes. 

Las especies menos representativas como tiburones y otros peces, evidencia 

la selectividad del arte de pesca utilizado (red agallera) ya que el tamaño de luz de 

malla de la red, está directamente relacionada con la talla y forma corporal del pez 

(Acevedo-Cervantes, 1997; Campos-Dávila et al., 2005; Galván-Piña et al., 2002). 

 

8.1.6 DIVERSIDAD TAXONÓMICA 

Warwick y Clarke (1995) pioneros en los índices de diversidad taxonómica y 

de distintividad taxonómica promedio, incorporan información adicional al índice 

clásico de diversidad (Shannon y Weaver, 1949; Pielou, 1975), ya que consideran 

información funcional (Hall y Greenstreet, 1998; Xiujuan et al. 2010; Van-Wynsberge 

et al. 2012), así como diferencias taxonómicas (especie, género, familia, etc.) y/o 

filogenéticas entre las especies, lo cual ha demostrado ser, un buen indicador de 

perturbaciones naturales o antropogénicas (Warwick y Clarke, 1995; Hall y 

Greenstreet, 1998; Desrochers y Anand, 2004; Álvarez-Filip y Reyes-Bonilla 2006; 

Moreno-Sánchez, 2009; Saldívar-Lucio, 2010; Palacios-Salgado, 2011; Xiujuan et al., 

2010; Barjau-González et al., 2012b; Van-Wynsberge et al., 2012). 

Las variaciones en la estructura taxonómica está asociada a diversos factores 

como las pesquerías, la calidad del agua (contaminantes), así como diferentes 

perturbaciones y esto ha sido documentado en ecosistemas estuarinos de China 
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(Xiujuan et al., 2010), en arrecifes de coral de Australia (Hall y Greenstreet, 1998; 

Van-Wynsberge et al., 2012), en México, sistemas lagunares de Campeche (Sosa-

López et al., 2005), en arrecifes rocosos y coralinos del Golfo de California (Álvarez-

Filip y Reyes-Bonilla, 2006; Reyes-Bonilla y Álvarez-Filip, 2008; Moreno-Sánchez, 

2009; Saldívar-Lucio, 2010; Barjau-González et al., 2012b). 

Los resultados de diversidad taxonómica mostraron un incremento en los 

valores Δ
+

 y Λ
+

 en las ZPEC (59 especies) y ZEEC (48 especies) en comparación de 

las ZPEF (38) y ZEEF (36) que registraron la menor diversidad respectivamente, esto 

pudiera explicarse en función de la temperatura y de la distancia taxonómica entre 

las especies, de acuerdo a la clasificación Linneana, en ambas zonas (ZPEC y 

ZEEC) presentan dos clases: Chondrichthyes (incluye a las familias Triakidae y 

Carcharinidae) y Actinopterygii (con 27 familias), diferente a las zonas ZPEF y ZEEF 

con menor diversidad taxonómica, registraron solo una clase, Actinopterygii con 21 

familias. 

En Isla San José solo existe un estudio desarrollado por Barjau-González et 

al. (2012b) quienes registran altos valores de diversidad taxonómica durante la época 

cálida y en la zona expuesta (Punta colorada) reportando 54 especies, similar a lo 

reportado en el presente estudio. Este patrón ha sido corroborado en arrecifes 

coralinos al sur del Golfo de California, por ejemplo, Álvarez-Filip y Reyes-Bonilla 

(2006) en Cabo Pulmo, analizaron datos relacionados con la abundancia de peces 

dos años (1987 y 2003), sin embargo, no encontraron diferencias estadísticas entre 

épocas, de igual forma Reyes-Bonilla y Álvarez-Filip (2008) tampoco evidenciaron 

diferencias atribuibles a la estacionalidad, por lo que  ambos estudios infieren que las 

variaciones en este índice fueron debido al alto grado de redundancia ecológica en el 

ecosistema, lo que hace referencia a la presencia de especies que en estas áreas 

están realizando funciones ecológicas similares. 

Moreno-Sánchez (2009), registró una elevada diversidad taxonómica en 

ambientes con alta complejidad estructural así como en épocas cálidas, lo cual 

atribuyó a la estacionalidad y a la mayor disponibilidad de microhábitats presentes en 

el arrecife de Los Frailes. Asimismo Saldívar-Lucio (2010), en un análisis de una 
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serie de tiempo más amplia para el arrecife de Cabo Pulmo en lo general no encontró 

cambios significativos en el tiempo, sin embargo, si detectó diferencias significativas 

en las variaciones de la estructura comunitaria en los años que impactos ambientales 

como el fenómeno del Niño se registraron en aguas del océano Pacífico. 

Con base a los resultados obtenidos se puede considerar que Isla San José 

presenta dos zonas con características fisiográficas diferentes, asimismo, los valores 

de diversidad taxonómica estuvieron influenciados principalmente por la temperatura, 

valores altos registrados en la ZPEC, esta zona presenta una mayor variedad de 

hábitats y la heterogeneidad ambiental ha sido relacionada con una eleva riqueza de 

especies (Moreno-Sánchez, 2009; Palacios-Salgado, 2011), sin embargo, los valores 

bajos de diversidad taxonómica registrados en la ZEEF pudiera deberse a la 

homogeneidad del hábitat, es decir, estos hábitats son utilizados por especies 

cercanas taxonómicamente.  

Lo anterior debido a que cuando se tienen especies de diferentes linajes 

(lejanas taxonómicamente) se puede esperar diferentes respuestas biológicas o 

habilidades fisiológicas y de este modo una elevada estabilidad y resiliencia del 

componente biótico, análogo a esto, especies cercanas taxonómicamente implica 

que la similitud ecológica entre especies incremente (Sosa-López, 2005), 

recientemente, asimismo, Palacios-Salgado (2011) menciona que existe un gradiente 

latitudinal de mayor diversidad taxonómica en Alto Golfo de California, disminuyendo 

hasta el Golfo de Tehuantepec, lo cual está relacionado con las diferentes afinidades 

biogeográficas, en el Alto Golfo incluye especies tropicales, subtropicales, templadas, 

ártico-boreales y templado-cálido, adicionalmente en esta zona, se registra un alto 

número de peces cartilaginosos, así como tiburones y rayas, contrario a esto, de 

Sinaloa hasta el Golfo de Tehuantepec incluyen especies con afinidad tropical y 

subtropical donde predominan altamente los teleósteos (Del Moral-Flores et al. 

2013), por lo que es notable la diversidad íctica que se registra en el Golfo de 

California y contribuye con los valores más altos de diversidad taxonómica. 

Tomando en consideración los altos valores de diversidad taxonómica se 

puede considerar que Isla San José es un área con arrecifes estables, en donde no 
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se detectó algún tipo de perturbación, aun cuando es objeto de una intensa pesca 

comercial y deportiva, así como de otras múltiples actividades ecoturísticas. 

8.2 TOPOLOGÍA DE LA TRAMA TRÓFICA 

 
La topología de la red es el estudio de la forma en cómo están distribuidas las 

relaciones (conexiones) entre las especies (Bascompte, 2007). Su estudio se enfoca 

principalmente en dos premisas. La primera (soportada en estudios recientes sobre 

redes complejas) menciona que la distribución de conexiones en redes reales difiere 

por mucho de la que se producirían por procesos aleatorios, es decir, distan 

significativamente de redes aleatorias y despliegan rasgos carentes de orden. La 

segunda, argumenta que las propiedades emergentes del análisis de su 

configuración revelan aspectos sobre la dinámica, tales como cuán resilientes son a 

la pérdida de nodos (especies) y como nodos nuevos se relacionan al momento de 

incorporarse a la red (Jordano et al., 2009).  

En este sentido, en el presente estudio se representa de manera gráfica quién 

interactúa con quién en la red trófica de la comunidad de peces asociados a arrecifes 

rocosos de Isla San José. El presente estudio es una de las primeras contribuciones 

de esta naturaleza para la zona de estudio. Estas representaciones gráficas, 

constituidas por nodos (especies, grupos funcionales, etc.) y conexiones o vínculos 

(interacciones) despliegan patrones en su estructura que han llamado la atención de 

los investigadores en diversas áreas de la ciencia, desde la física, pasando por las 

ciencias sociales, hasta la biología (Strogatz, 2001).  

Existen diversos índices derivados del análisis topológico que describen la 

estructura de redes de interacción (Bersier et al., 2002; Proulx et al., 2005). Si bien 

fueron utilizados originalmente para cuantificar la estructura de las redes en 

situaciones particulares,  un número creciente de trabajos actuales reconoce su valor 

para investigar cambios en las comunidades biológicas que serían imperceptibles si 

fueran analizados solo con índices ecológicos convencionales (p.e. índices de 

diversidad y composición de especies) (Tylianakis et al., 2010).  
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8.2.1 PROPIEDADES DE ESCALA LOCAL 
 

Desde hace mucho tiempo se ha aceptado que las interacciones depredador-

presa son una de las relaciones ecológicas más utilizadas para comprender la 

estructura y funcionamiento de los ecosistemas marinos (Cohen, 1978, Paine, 1980, 

Odum, 1972; Bascompte et al., 2006; Jordano et al., 2009). El estudio de estas 

propiedades (estructura y función) se ha desarrollado desde diferentes perspectivas, 

destacan por el número de aplicaciones y usuarios los modelos de balance de 

biomasa de tipo Ecopath (Polovina, 1984; Christensen, 2009; Coll et al. 2009), sin 

embargo, este enfoque tiene una limitación importante, y es que son muy 

demandantes de información de tipo biológico-pesquera (Plaganyi y Butterworth, 

2004), información que para muchos ecosistemas es poca o en su defecto 

inexistente.  

Una alternativa menos exigente está representada por el análisis de redes, el 

cual se basa en la teoría de grafos (Cohen, 1977; Borgatti et al., 2001). Asimismo, el 

análisis de redes ha sido reconocido como una aproximación analítica robusta para 

cuantificar la estabilidad y resiliencia de las redes biológicas ante diferentes 

perturbaciones, antrópicas o naturales, haciendo énfasis en la pérdida de especies y 

extinciones secundarias (Solé y Montoya, 2001; Dunne et al., 2002, 2004; Ruiter et 

al., 2005; Dunne y Williams, 2009; Benedek et al., 2007; Ferretti et al., 2010; Navia-

López, 2013). En este sentido, en el presente estudio se describieron las 

propiedades topológicas de la red trófica de la comunidad de peces de Isla San José,  

analizando cambios en las propiedades de la topología de la red ante las variaciones 

espacio-temporal, principalmente de la comunidad de peces.  

Es necesario precisar que la evaluación de las propiedades topológicas de la 

trama se basa exclusivamente en índices estructurales a nivel local (grado del nodo) 

y mesoescala (intermediación y cercanía). El análisis no considera ni la fuerza, ni la 

dirección de las interacciones tróficas. Previamente se mencionó en el apartado de 

material y métodos que la información sobre las interacciones tróficas proviene de 

bibliografía especializada (tesis, informes técnicos, artículos científicos, etc.), por lo 

cual el grado de detalle en la descripción de las dietas es altamente variable y de 
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alguna forma limita el alcance de los resultados y conclusiones derivados del estudio. 

Para ponderar esta variabilidad, el nivel de agregación taxonómico de los grupos 

tróficos se llevó a nivel de familia, con lo cual se garantizó una mayor homogeneidad 

en la matriz depredador-presa y se aseguró que todos los niveles tróficos estuvieran 

representados en la descripción de la estructura de la red (Navia et al., 2010, 2012; 

Navia-López, 2013). 

Sobre la base de la distribución del grado de los nodos (Fig. 10), el análisis 

muestra que un número reducido de nodos (algas bentónicas, microfauna, detritus y 

camarones peneidos) concentran un elevado número de conexiones, mientras que la 

mayoría de los nodos presentan pocos vínculos. El análisis numérico de estos datos, 

muestra que la organización global de las conexiones de los nodos se ajusta a una 

distribución de tipo potencial o también conocida como de libre escala (R2 = 0.607). 

Este patrón en la distribución de las conexiones entre nodos, previamente ha sido 

reportado en redes ecológicas similares (Jordano et al., 2009; Navia-López, 2013), 

en redes físicas y sociales (Albert y Barabási, 2002; Newman, 2003), en redes 

mutualistas planta-animal (Jordano et al., 2009) y en redes tróficas (Solé y Montoya, 

2001; Bascompte et al., 2005; Navia et al., 2010, 2012; Navia-López, 2013). 

Aunque no fue evaluado en este estudio, se menciona comúnmente en la 

literatura que cualquier red ecológica independientemente de su complejidad (p.e. de 

libre escala) es susceptible de cambiar su configuración actual a otra (p. e. mundo 

pequeño) ante cualquier perturbación (Amaral et al., 2000; Jordano et al., 2009), lo 

cual sugiere que pueden ser sensibles a la perdida local de especies (Williams et al., 

2002). Sin embargo, otros autores también mencionan que las redes ecológicas que 

se ajustan a un patrón de distribución de libre escala son más robustas ante la 

pérdida de especies clave (Jordano et al., 2003; Navia-López, 2013). 

Por otro lado, es poco el conocimiento generado a niveles de escala más 

amplia para observar la medida en que cambian o se mantienen los patrones de 

conexión entre las especies (Dézerald et al., 2013). En este sentido, 

independientemente de las variaciones espacio- temporales en la composición de 

peces de Isla San José, la condición de libre escala en la distribución del grado del 

nodo (D), se mantuvo en todos los escenarios evaluados: ZPEC (R2= 0.595), ZPEF 
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(R2=0.506), ZEEC (R2=0.562) y ZEEF (R2= 0.430), es decir, la mayor parte de los 

nodos mantiene un número de conexiones limitado, en tanto que unos cuantos nodos 

concentran la mayoría de las interacciones (Figs. 10b, c, d, e). 

Por otro lado, los valores de conectancia observados en los diferentes 

escenarios analizados fueron bajos (Tabla 2), sin embargo, la interpretación correcta 

de este atributo sigue manteniéndose en controversia. Por un lado, hay quienes 

proponen que existe una relación directamente proporcional entre diversidad y 

conectancia (Murakami et al., 2008; Sabatino et al., 2010), es decir, a mayor 

diversidad biológica mayores valores de conectancia. Adicionalmente se ha 

propuesto que valores elevados de conectancia funcionan como un seguro biológico 

para las comunidades, esto es, protegen a las comunidades de extinciones 

secundarias (Dunne et al., 2002). En contra parte, también existen autores que han 

demostrado que valores bajos de conectancia se relacionan con un elevado número 

de grupos redundantes (Cagnolo y Valladares, 2011; Navia-López, 2013) y 

recientemente, los valores bajos de conectancia se han vinculado con la ganancia de 

especies generalistas en la red (Dézerald et al., 2013). Es por ello, que la 

conectancia es una medida que se ha utilizado como indicador de la complejidad de 

las redes. Desde hace poco más de 40 años, May (1972) ya había relacionado este 

atributo con la estabilidad de los ecosistemas (Dézerald et al., 2013).  

 

8.2.2 PROPIEDADES DE MESOESCALA  
 

Se sabe que en los ecosistemas marinos las especies juegan roles diferentes 

y mantienen varias y diversas conexiones con otras especies dentro la trama trófica 

(Cagnolo y Valladares, 2011). Es por ello, que caracterizar la posición de las 

especies en la red, más allá de cuantificar cuántos nodos se conectan a otros (grado 

del nodo), es necesario utilizar otras medidas que consideren la proximidad de cada 

especie (índices de centralidad a nivel mesoescala), ya que aportan una idea más 

clara al considerar el promedio de esas conexiones y que tanto varía el patrón de 

interacción de una especie en particular (Jordano et al., 2003, 2009).  
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Al respecto, en el presente estudio se observó que los niveles tróficos 

inferiores (algas betónicas, microfauna, crustáceos, clupeidos, entre otros) ocupan 

los lugares más importantes (valores de intermediación más altos) en la propagación 

de efectos indirectos y se propone que su pérdida o eliminación desencadenaría 

alteraciones o modificaciones importantes en la configuración y funcionamiento de la 

red (Fig. 11). Pocos estudios a nivel mundial han utilizado estos índices para medir 

las propiedades estructurales en ecosistemas marinos. Por ejemplo, Navia et al., 

(2010, 2012) analizaron la importancia topológica de peces condrictios en el Golfo de 

Tortugas, Colombia, utilizando índices de escala local (índice del grado) e intermedia 

(mesoescala: cercanía e intermediación), para evaluar la importancia posicional de 

tiburones en la red trófica. En este trabajo se concluyó que los elasmobranquios 

tienen baja participación en la distribución de efectos en la red, es decir, presentan 

valores de intermediación bajos, por lo que su reducción o eventual eliminación del 

ecosistema no ocasionaría cambios significativos en la estructura de la red 

alimentaria.  

En el presente estudio, los resultados encontrados respecto a este índice de 

intermediación, son análogos, esto es, varios grupos de consumidores primarios son 

los responsables de la mayor dispersión de efectos (altos valores de intermediación). 

Es importante señalar, que en el trabajo de Navia et al., (2010, 2012), los autores 

ponen principal énfasis en los peces cartilaginosos, mientras que en el presente 

estudio, los peces teleósteos son los mejor representados, por lo que las 

comparaciones directas entre indicadores debe ser realizadas con precaución.  

De acuerdo a los valores derivados del otro índice de mesoescala, cercanía, 

varios grupos de consumidores primarios: microfauna, moluscos, poliquetos, 

camarones, entre otros, una vez más son identificados como los componentes 

tróficos que con mayor velocidad dispersan los efectos indirectos dentro de la trama 

trófica (Fig. 13). Algunos autores mencionan que la eliminación de esta clase de 

grupos tróficos podría ocasionar efectos secundarios, por ejemplo, efectos de 

cascada trófica (Jordán, 2003; Navia-López, 2013). 

En este sentido, los resultados del presente estudio concuerdan con los 

reportados por Abarca-Arenas et al., (2007) en el Golfo de México, Hernández et al. 
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2008 en Cuba, así como por Navia et al., (2010, 2012), y Navia-López (2013) en 

Colombia; quienes registraron que los camarones (entre otras especies) representan 

una alta importancia estructural de acuerdo a este índice (cercanía). Adicionalmente 

Abarca-Arenas et al. (2007) y Hernández et al. (2008), al emplear un enfoque distinto 

(Ecopath), mencionaron que estos crustáceos son las especies clave para mantener 

la cohesión estructural y funcional de la red por lo que destacan la elevada presión 

por pesca que existe sobre este grupo.  

Por su parte, Navia et al., (2010, 2012) y Navia-López, (2013) reportaron que 

aquellas especies con valores relativamente elevados, no necesariamente 

representan las especies más importantes en la estructura de la red, por lo que en 

este tipo de redes altamente complejas, las especies con menor redundancia 

estructural son las especies con mayor relevancia (Jordán, 2001; Allesina y Bodini, 

2005). Estos resultados contrastan con los resultados reportados por diversos 

autores quienes proponen existe una relación directa entre especies con alta 

conectividad y especies claves (Solé y Montoya, 2001; Dunne et al., 2002; Gaichas y 

Francis, 2008). 

8.2.3 CONTROL ECOSISTÉMICO DE LA RED TRÓFICA 

Existe controversia acerca de cómo se regula la diversidad dentro de las 

comunidades, en términos generales, se acepta que los ecosistemas están sujetos a 

dos tipos de regulación, el control desde arriba (top-down) y el control desde abajo 

(bottom-up), ambos influyen, regulan y condicionan la composición y abundancia de 

los organismos (Menge, 1992; Menge, 2000; Cury et al., 2003; Scheffer et al., 2005; 

Hernández et al., 2008). Asimismo, el conocimiento detallado acerca de qué control 

ecosistémico predomina en el ecosistema pudiera contribuir al desarrollo de medidas 

de manejo haciendo énfasis en la conservación de especies vulnerables (Navia-

López, 2013). 

La discrepancia entre muchos autores ha propiciado el desarrollo de distintas 

teorías, en donde algunos proponen que el control top-down es dominante en 

ecosistemas marinos y el bottom-up en ecosistemas de agua dulce y terrestres 

(Menge, 2000). Por otro lado, otros estudios señalan que existe una combinación de 
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ambos controles (Hunter y Price, 1992) y recientemente se ha propuesto que ambas 

fuerzas dependen una de la otra (Achá y Fontúrbel, 2003). 

Los resultados del índice de importancia topológica para el arreglo general 

(AGISJ) y los escenarios simulados (ZPEC, ZPEF, ZEEC y ZEEF) de la red trófica de 

Isla San José, responden a un tipo de control ecosistémico de abajo hacia arriba 

(bottom-up), principalmente de los grupos posicionados en la región inferior de la 

trama trófica (detritus, algas bentónicas, fitoplancton y microfauna) y cuyos valores 

de importancia topológica los posicionan entre los primeros lugares, con una mayor 

predominancia en la dispersión de efectos indirectos (p.e. cascadas tróficas), de 

acuerdo con las familias dominantes de la estructura comunitaria (ver resultados, 

págs. 31 y 32), fueron Haemulidae 1 y 2, Kyphosidae, Carangidae y Lutjanidae 2, la 

mayoría de ellas hacen parte de su dieta a las algas y microfauna, por lo que en el 

índice de importancia topológica se implementaron a un mayor número de 

componentes tróficos (invertebrados y productores primarios), es decir, no solo 

teleósteos como en la caracterización de la estructura comunitaria, sin embargo, no 

significa que estas familias no fueron importantes en el análisis de importancia 

topológica, sin duda, de otra manera como su dieta es la que prevalecen en este 

análisis.  

Es importante precisar que en este análisis no se consideró a otros 

organismos que forman parte de la cadena alimenticia (p.e. mamíferos marinos, aves 

y otras especies de tiburones de nivel trófico más elevado), siendo exclusivamente lo 

capturado por la red tipo agallera. Asimismo, la red trófica de ISJ se representó 

adecuadamente en todos sus niveles tróficos. Este mecanismo de control (bottom-

up) se ha registrado en ecosistemas marinos a nivel mundial como Sudáfrica 

(Bustamante y Branch, 1996), Nueva Inglaterra (Leonard et al., 1998, 1999), la costa 

oeste de los Estados Unidos (Nielsen, 2000, datos no publicados) y Nueva Zelanda 

(Stephenson y Stephenson, 1972; Menge, 1976) todos ellos mencionan que la 

predominancia de este control coincide en ecosistemas marinos donde existe una 

gran variación oceanográfica (p.e surgencias y corrientes), consideradas en términos 

generales, zonas de alta productividad primaria (Menge et al., 1999; Menge, 2000; 

Frederiksen et al., 2006). En este sentido, uno de los principales efectos de las áreas 
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de afloramiento respecto a los procesos productivos es el aumento de los nutrientes 

(Lavin et al., 2013), las algas liberan gran cantidad de materia orgánica disuelta, 

entre ellos, el detritus es una fuente importante de nutrientes disueltos (Rodríguez, 

2000) y es un eslabón indispensable para enlazar los niveles tróficos basales con los 

intermedios (Abarca-Arenas et al., 2007; Xochihua-Simón, 2009; Molina-Hernández, 

2011), asimismo, se ha documentado que la presencia del detritus en la columna del 

agua favorece a las tasas de crecimiento de los filtradores bentónicos (Rodríguez, 

2000). Aunque al detritus no se le puede considerar un organismo vivo ni clasificarse 

como grupo taxonómico, en el presente estudio se incluyó como parte de los grupos 

basales que conforman la red trófica de Isla San José, por lo que varios grupos 

tróficos como invertebrados y peces lo consumen y descartarlo conllevaría a sesgar 

la información únicamente hacia los niveles superiores; Menge (2000) y Molina-

Hernández (2011) mencionan que incluir al detritus en una comunidad aumenta los 

recursos de abajo hacia arriba e incrementan los niveles tróficos. 

Algunos estudios mencionan que los procesos de abajo hacia arriba se 

pueden explicar en función del acoplamiento pelágico-bentónico, esto es, la fracción 

de la producción primaria pelágica perdida en el sistema a través de su 

sedimentación al bentos (Goedkoop y Johnson, 1996), se le reconoce dos rutas de 

exportación, de las cuales: a) transferencia a otros miembros de la red trófica, es 

decir, consumo de organismos de tallas grandes como peces y su exportación como 

cadáveres, b) sedimentación de heces fecales de rápido hundimiento y fitoplancton 

no consumido hacia aguas profundas por debajo de la termoclina, además, se le 

atribuyen importantes consecuencias para el reciclamiento de nutrientes, las 

interacciones depredador-presa, la estructura y estabilidad de las redes tróficas 

(Grebmeier et al. 1988; Schindler y Scheuerell, 2002; Naumann et al. 2012). 

El control de abajo hacia arriba se planteó como un control alternativo ya que 

fluye en sentido inverso al top-down (de arriba hacia abajo), donde los productores 

primarios son la fuerza principal que rigen en la comunidad (Achá y Fontúrbel, 2003), 

esto no implica que los procesos de arriba hacia abajo no jueguen un papel 

importante (Frederiksen et al., 2006), sin embargo, otros autores sugieren que la 

omnivoría pudiera ser la fuerza principal en la regulación, debido a que tienen una 
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alimentación muy amplia incluyendo al detritus (Persson et al., 1988; Diehl, 1992, 

1993; Lawler y Morin, 1993; Morin y Lawler, 1996; Menge, 2000). Al respecto, 

ecosistemas marinos donde el control predominante es el bottom-up, la extracción 

por pesca de peces depredadores no perturba la estructura o función de la 

comunidad, asimismo, se sugiere poner principal énfasis en la explotación de las 

especies forrajeras o que se ubican en niveles tróficos intermedios, debido a que 

estas pueden causar cambios en el funcionamiento de los ecosistemas (Pauly et al. 

1998; Cury et al., 2003). 

Aunque los resultados obtenidos pudieran ser influenciados por las 

propiedades particulares del arrecife rocoso, el presente estudio muestra una 

perspectiva de análisis topológico a nivel global, local y de mesoescala, permitiendo 

un nivel más detallado de la participación de estos organismos resaltando la 

importancia tanto de los depredadores tope como de los productores primarios e 

invertebrados los cuales son indispensables para la estabilidad de la red trófica de 

Isla San José, es por ello que este enfoque de análisis aporta herramientas más 

detalladas que las provistas por otras aproximaciones metodológicas tales como el 

análisis de contenidos estomacales o modelación a través del balance de biomasa 

(Abarca-Arenas et al., 2007; Xochihua-Simón, 2009; Molina-Hernández, 2011) para 

explorar estos mecanismos de control y la dispersión de efectos directos e indirectos 

en el ecosistema. 
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9. CONCLUSIONES 

 

• El elenco sistemático de la ictiofauna de Isla San José, se integró de 63 

especies, 47 géneros y 29 familias. Las familias mejor representadas en 

términos de especies fueron; Haemulidae (nueve especies) y Carangidae (seis 

especies). Las especies más importantes dentro de la abundancia fueron 

Microlepidotus inornatus, Haemulon scudderi, H. flaviguttatum, Mulloidichthys 

dentatus, mientras que en términos de biomasa M. inornatus, Euthynnus 

lineatus y Caranx caballus fueron las de mayor aportación. 

 

• Los resultados evidenciaron la formación de dos grupos en términos de 

riqueza específica y abundancia de especies; el primero de ellos conformado 

por las localidades ubicadas en la zona protegida de la Isla, y un segundo 

grupo compuesta por las localidades que se ubicaron en la zona expuesta de 

la Isla, asimismo, se registró un incremento de los atributos ecológicos 

(abundancia, biomasa, riqueza específica, diversidad y equidad) en las zonas 

protegidas durante la época cálida, mientras que los menores valores se 

registraron en las zonas expuestas en la época fría. 

 
• Las especies dominantes en el arrecife rocoso de Isla San José fueron 16, de 

las cuales Microlepidotus inornatus, Mulloidichthys dentatus, Haemulon 

scudderi, Caranx caballus, Nematistiius pectoralis y Kyphosus analogus 

aportaron más del 60% del %IVB. 

 

• Los resultados de diversidad taxonómica mostraron un incremento en los 

valores Δ
+

 y Λ
+

 en las ZPEC (59 especies) y ZEEC (48 especies) en 

comparación de las ZPEF (38) y ZEEF (36) que registraron la menor 

diversidad respectivamente. Tomando en consideración los altos valores de 

diversidad taxonómica  se puede considerar que Isla San José es un área con 

arrecifes estables, en donde no se detectó algún tipo de perturbación, aun 
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cuando es objeto de una intensa pesca comercial y deportiva, así como de 

otras múltiples actividades ecoturísticas. 

• La red trófica de Isla San José cumple con la distribución de ley de potencia o 

conocida de libre escala, sugiriendo que es altamente resistente a los efectos 

aleatorios que ejerzan sobre la trama alimentaria, asimismo, la trama trófica 

está constituida por un mayor número de grupos tróficos generalistas. La 

trama trófica del área de estudio, presenta una relativa estabilidad en sus 

interacciones tróficas, esto es, independientemente de los cambios espacio-

temporales que se observan en sus componentes, la red mantiene bajos 

niveles de conectancia. Los valores bajos de conectancia son reconocidos 

como redes altamente estables, caracterizadas por la presencia de un elevado 

número de grupos redundantes. 

• A nivel mesoescala (índices de intermediación y cercanía), la mayor 

distribución de efectos indirectos dentro de la trama trófica (interacciones) es 

debida principalmente a grupos que ocupan los niveles inferiores (algas 

betónicas, microfauna, crustáceos, clupeidos, entre otros). Al funcionar cómo 

los principales conectores entre los compontes basales y superiores de la 

trama alimentaria, su pérdida o extirpación pudieran ocasionar alteraciones o 

modificaciones importantes en la estructura de la misma, por ejemplo, efectos 

de cascada trófica. 

• El control ecosistémico de la red trófica de Isla San José es de tipo bottom-up 

(de abajo hacia arriba) tanto en el arreglo general como en su variación 

espacial y temporal. Esto sugiere, que el detritus, varios grupos de 

productores primarios (algas bentónicas, zooplancton y microfauna) son las 

especies con mayor relevancia en los mecanismos de regulación vertical de la 

trama trófica. Es por ello, poner principal énfasis con medidas de conservación 

de estos grupos para el equilibrio del ecosistema. 
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11. ANEXOS 

 

Anexo 1. Lista sistemática de la ictiofauna de Isla San José (ISJ), Baja California Sur, 
México. 
 

Clase Chondricththyes 

    Familia Triakidae 
        Mustelus lunulatus (Jordan y Gilbert, 1882) 
   Familia Carcharinidae 
       Carcharhinus falciformis (Müller y Henle, 1839) 
       Carcharhinus limbatus (Müller y Henle, 1839) 

Clase Actinopterygii 

   Familia Elopidae 
       Elops affinis (Regan, 1909) 
  Familia Muraenidae 
     Gymnothorax castaneus (Jordan y Gilbert, 1883) 
   Familia Albulidae 
       Albula affi. esungula (Garman, 1899) 
   Familia Clupeidae 
       Harengula thrissina (Jordan y Gilbert, 1882) 
   Familia Chanidae 
      Chanos chanos (Forsskål, 1775) 
   Familia Ariidae 
      Occidentarius platypogon (Günther, 1864) 
   Familia Holocentridae 
      Myripristis leiognathus (Valenciennes, 1846) 
     Sargocentron suborbitalis (Gill, 1863) 
   Familia Mugilidae 
      Mugil cephalus (Linnaeus, 1758) 
   Familia Fistulariidae 
       Fistularia commersonii (Rüppell, 1838) 
   Familia Belonidae 
       Ablennes hians (Valenciennes, 1846) 
      Tylosurus pacificus (Steindachner, 1876) 
   Familia Exocoetidae 
      Cypselurus callopterus (Günther, 1866) 
   Familia Hemiramphidae 
       Hemiramphus saltator (Gilbert y Starks, 1904) 
   Familia Nematistiidae 
       Nematistius pectoralis (Gill, 1862) 
   Familia Carangidae 
       Caranx caballus (Günther, 1868) 
       Caranx caninus (Günther, 1867) 
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Continuación Anexo 1 

       Caranx sexfasciatus (Quoy y Gaimard, 1825) 
       Decapterus macarellus (Cuvier, 1833) 
       Selene brevoortii (Gill, 1863) 
      Trachinotus rhodopus (Gill, 1863) 
   Familia Scaridae 
       Nicholsina denticulata (Evermann y Radcliffe, 1917) 
       Scarus compressus (Osburn y Nichols, 1916) 
      Scarus ghobban (Forsskål, 1775) 
      Scarus rubroviolaceus (Bleeker, 1847) 
   Familia Pomacentridae 
      Abudefduf troschelii (Gill, 1862) 
  Familia Lutjanidae 
      Lutjanus aratus (Günther, 1864) 
      Lutjanus argentiventris (Peters, 1869) 
      Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869) 
      Lutjanus novemfasciatus (Gill, 1862) 
      Hoplopagrus guentherii (Gill, 1862) 
  Familia Gerreidae 
      Eucinostomus dowii (Gill, 1863) 
  Familia Haemulidae 
      Anisotremus interruptus (Gill, 1861) 
      Haemulon flaviguttatum (Gill, 1862) 
      Haemulon maculicauda (Gill, 1862) 
      Haemulon scudderii (Gill, 1862) 
      Haemulon sexfasciatum (Gill, 1862) 
      Haemulon steindachneri (Jordan y Gilbert, 1882) 
      Microlepidotus inornatus (Gill, 1862) 
      Pomadasys panamensis (Steindachner, 1876) 
     Orthopristis cantharinus (Jenyns, 1840) 
   Familia Mullidae 
       Mulloidichthys dentatus (Gill, 1862) 
   Familia Kyphosidae 
       Kyphosus analogus (Gill, 1862) 
       Kyphosus elegans (Peters, 1869) 
   Familia Sphyraenidae 
       Sphyraena lucasana (Gill, 1863) 
   Familia Scombridae 
       Auxis rochei rochei (Risso, 1810) 
       Auxis thazard thazard (Lacepède 1800) 
       Euthynnus lineatus (Kishinouye, 1920) 
       Scomber japonicus (Houttuyn, 1782) 
      Scomberomorus sierra (Jordan y Starks, 1895) 
    Familia Scorpaenidae 
        Scorpaena histrio (Jenyns, 1840) 
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Continuación Anexo 1 

        Scorpaena mystes (Jordan y Starks, 1895) 
    Familia Serranidae 
        Alphestes immaculatus (Breder, 1936) 
        Alphestes multiguttatus (Günther, 1867) 
       Mycteroperca rosacea (Streets, 1877) 
       Paralabrax clathratus (Girard, 1854) 
       Paranthias colonus (Valenciennes, 1846) 
   Familia Balistidae 
       Balistes polylepis (Steindachner, 1876) 
   Familia Diodontidae 
       Diodon holocanthus (Linnaeus, 1758) 
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