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Resumen 

 

El disturbio es un proceso natural que ocurre en todos los ecosistemas, incluidos 

los arrecifes de coral, sin embargo, la eliminación de especies, las alteraciones 

antropogénicas y la contaminación, suelen tener diversos efectos en la estructura 

comunitaria y en la red trófica, los cuales suelen ser mayores a lo que el arrecife puede 

soportar. En este contexto, en la presente investigación se evaluó el efecto que tuvo la 

eliminación de un herbívoro clave como Diadema mexicanum en la estructura 

comunitaria y en la topología trófica del ensamble de peces presente en el arrecife de 

bahía La Entrega. Mediante el uso de índices ecológicos y topológicos, se identificaron 

las modificaciones observables entre dos periodos de muestreo, correspondientes a 

antes y después de un evento de mortandad del erizo. Se construyeron matrices 

binarias y de abundancia específica de las relaciones tróficas a partir de datos 

obtenidos de censos visuales y estudios de hábitos alimentarios de las especies, en 

sitios dentro de y cercanos a la zona de estudio, para obtener los ítems de dieta. En 

total se cuantificaron 39 708 organismos pertenecientes a 71 especies, 62 de ellas 

antes de la mortandad y 53 especies posteriormente a esta. Con esos datos se 

construyeron dos gráficos para cada periodo, el primero compuesto por 91 ítems 

unidos por 351 flujos y el segundo integrado por 82 ítems y 296 flujos, conformando 

una red más homogénea y conectada, en la que se observaron cambios en la 

composición de gremios tróficos. Con la eliminación del erizo desaparecieron especies 

que se alimentaban de este (A. hispidus y B. polylepis) y aumentó la abundancia de 

especies con hábitos herbívoros (A. nigricans, A. xanthopterus, P. punctatus, S. 

ghobban) lo que sugiere un cambio en la dominancia de algas. Al incrementar la 

abundancia de herbívoros también aumentaron los depredadores (L. argentiventris) y 

arribaron otros (L. guttatus), así como algunas especies intermediarias. Esta dinámica 

en la estructura comunitaria y topológica podría indicar que el arrecife de La Entrega 

presenta mecanismos de resiliencia efectivos ante los procesos de perturbación, como 

la mortandad masiva del erizo. 

Palabras clave: peces, abundancia, recambio, interacciones tróficas, nodo, flujo, 

centralidad, poder, subestructura y gremio. 



	

Abstract 

 

Disturbance is a natural process that occurs in all ecosystems, including coral reefs, 

however the elimination of species, anthropogenic alterations and pollution usually have 

various effects on the community structure and the food web, which could be stronger 

than what the reef can support. In this context, the present investigation evaluated the 

effect that the elimination of a key herbivore such as Diadema mexicanum had on the 

community structure and on the trophic topology of the fish assemblage of the reef at La 

Entrega. By using ecological and topological indices, observable modifications were 

identified between two sampling periods, corresponding to before and after the sea 

urchin die-off. Specific and binary abundance matrices of trophic relationships were 

constructed, based on data obtained from visual censuses and studies of the species 

feeding habits, carried out within and near the study area, to obtain the diet items. 

39,708 organisms belonging to 71 species were observed, 62 of them before the die-off 

and 53 species after this. With these data, two graphs were constructed for each period. 

The first made up of 91 items joined by 351 flows and the second made up of 82 items 

and 296 flows, forming a more homogeneous and connected network, where changes 

were observed in the composition of trophic guilds. With the elimination of the sea 

urchin, species that fed on it (A. hispidus and B. polylepis) disappeared and the 

abundance of species with herbivorous habits (A. nigricans, A. xanthopterus, P. 

punctatus, S. ghobban), increased; which suggests a change in algae dominance. As 

the abundance of herbivores increased, local predators (L. argentiventris) also 

increased and others (L. guttatus) arrived, as well as some intermediate species. This 

dynamic in the community and topological structure could indicate that the reef of La 

Entrega has effective resilience mechanisms in the face of disturbance processes, such 

as the die-off of the sea urchin. 

 

Key words: Fish, abundance, replacement, trophic interactions, node, flow, centrality, 

power, substructure and guild. 
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Figura 1. Área de estudio en Huatulco, mostrando la localización de 

bahía La Entrega (Modificado de Zamorano & Leyte-Morales 2005, Ramos-

Santiago & Tapia 2017). 
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Figura 2. Ejemplos de diferentes grados de centralización y de 

poder de una red, en donde cada esfera representa un nodo y las flechas, 

las conexiones entre ellos. La red A es 100% central a diferencia de la red 

C en donde la centralización es 0%. En la red A el nodo negro es poderoso, 

debido a que los nodos de color gris dependen de él, en contraste con la 

red B en donde ha perdido poder, ya que los nodos grises tienen otra 

conexión, en caso de que el nodo negro desapareciera (Modificado de 

Abarca-Arenas et al. 2007). 
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Figura 3. Resultados del modelo de Clench E(S). Número 

acumulado de especies ícticas (S) y los meses de muestreo (Ms). Las 

líneas sólidas representan las riquezas específicas observadas (Sobs) y las 

líneas punteadas, las esperadas (Sesp). De color negro se representan los 

resultados de todo el estudio (T), en azul, los del periodo previo a la 

mortandad (AM) y en rosa, los del periodo posterior a esta (DM). 
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Figura 4. Valores mensuales de riqueza específica (S) (línea) y 

abundancia (N) (barras). Los meses corresponden a los periodos previos al 

evento de mortandad (AM) y posteriores a esta (DM). 
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Figura 5. Abundancia relativa (N%) de las especies registradas en la 

bahía de La Entrega, en los periodos de estudio, previo a la mortandad 

(AM) y posterior a esta (DM). 

 

 

42 

I. Figuras 

 



	

	 II	

Figura 6. Curvas de rango-abundancia de la serie logarítmica, para 

los dos periodos de estudio (AM y DM), en bahía de La Entrega, Oaxaca; 

en donde se muestra la riqueza especifica (S) en cada rango (puntos) y el 

ajuste del modelo (línea). 
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Figura 7. Diversidad de acuerdo con el índice (In) de Shannon-

Wiener (H’), antes (AM) y después (DM) de la mortandad de D. mexicanum, 

en la bahía de La Entrega. 
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Figura 8. Resultados de dominancia (λ) y equidad (J’), de los 

periodos AM y DM, en bahía La Entrega, Oaxaca. 
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Figura 9. Dendrograma construido a partir del MC con base en la 

matriz de similitudes. 

 

46 

 

Figura 10. Temporadas anuales. Conjunto de meses con riqueza de 

peces similares durante el periodo AM, en bahía de La Entrega de febrero 

de 2006 a enero de 2007. Representación de la MCF Quartimax raw. 

Magnitudes de carga factorial ≥ 0.55 (superior a la línea punteada) y < 0.55 

(debajo de la línea punteada). Temporadas (n CP). CP 1= temporada 1 

(gris obscuro) y CP 2= temporada 2 (gris claro). 
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Figura 11. Temporadas anuales. Conjunto de meses con riqueza de 

peces similares durante el periodo DM, en bahía de La Entrega de agosto 

de 2009 a julio de 2010. Representación de la MCF Biquartimax raw. 

Magnitudes de carga factorial ≥ 0.54 (superior a la línea punteada) y < 0.54 

(debajo de la línea punteada). Temporadas (n CP). CP 1= temporada 1 

(gris obscuro) y CP 2= temporada 2 (gris claro). 
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Figura 12. Representación gráfica de los índices obtenidos de cada 

temporada estacional de ambos periodos (AM y DM). Los índices de 

diversidad (H’) (barras) y equidad (J’) (línea punteada), en el eje primario y 

en el eje secundario, la dominancia (λ) (línea sólida). 
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Figura 13. Nodos (barras azueles (spp.) y grises (Pr)) e 

interacciones (puntos) que conforman las redes tróficas presentes en el 

arrecife de La Entrega, en cada periodo (AM y DM), mese (MMAA) y 

temporada (TXT). 
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Figura 14. Porcentajes de densidad (D%) (barras) y centralización 

(C%) (puntos) de las redes presentes en el arrecife de bahía La Entrega, 

por periodo (AM y DM), por temporada (TXT) y por mes (MMAA). 
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Figura 15. Red trófica de la comunidad ícticas arrecifal de bahía La 

Entrega, presente en el periodo AM (izquierda). El color de nodo representa 

el valor de centralidad de grado (Di), de mayor (azul) a menor (negro), el 

tamaño de los nodos indica el poder, de más (grandes) a menos 

(pequeños) y el color de las letras indica el nivel trófico al que pertenece el 

nodo, del histograma de frecuencia (derecha) (Algoritmo de agrupación 

utilizado: Fruchteman & Reingold). 
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Figura 16. Red trófica de la comunidad ícticas arrecifal de bahía La 

Entrega, presente en el periodo AM (izquierda). El color de nodo representa 

el valor de centralidad de grado (Di), de mayor (azul) a menor (negro), el 

tamaño de los nodos indica el poder, de más (grandes) a menos 

(pequeños) y el color de las letras indica el nivel trófico al que pertenece el 

nodo, del histograma de frecuencia (derecha) (Algoritmo de agrupación 

utilizado: Fruchteman & Reingold). 
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Figura 17. Niveles tróficos de las redes arrecifales, presentes en 

bahía La Entrega, en las temporadas T1AM (A), T2AM (B),  T1DM (C),  T2DM 

(D). 
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Figura 18. Redes tróficas correspondientes a los periodos AM (A) y 

DM (B). El color de nodo indica el gremio al que pertenece: G1 (azul), G2 

(guinda), G3 (verde), G4 (negro), G5 (púrpura) y G6 (azul turquesa). El 

color de las letras representa el nivel trófico de los nodos. (Algoritmo de 

agrupación utilizado: Force Atlas 2). 
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T1AM (A) y T2AM (B). El color de nodo indica el gremio al que pertenece: G1 

(azul), G2 (guinda), G3 (verde), G4 (negro) y G7 (azul claro). El color de las 

letras representa el nivel trófico de los nodos. (Algoritmo de agrupación 

utilizado: Force Atlas 2). 
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Figura 20. Redes tróficas correspondientes a las temporadas de DM, 

T1DM (A) y T2DM (B). El color de nodo indica el gremio al que pertenece: G1 

(azul), G2 (guinda), G3 (verde), G4 (negro) y G6 (azul turquesa). El color de 

las letras representa el nivel trófico de los nodos. (Algoritmo de agrupación 

utilizado: Force Atlas 2).  
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Figura 21. Serie de tiempo de medias mensuales de los parámetros 

ambientales de Cla (línea negra), Tsm (línea roja) y el MEI (Área aplicada 

color gris), en la zona costera de bahías de Huatulco, de febrero 2006 a 

junio 2010. El área azul abarca el periodo de estudio AM, previo al evento 

de mortandad de D. mexicanum (línea punteada) y en rosa el posterior a 

esta (DM). 
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	 	 1 

 

 

Una comunidad es un conjunto de organismos de diferentes especies que interactúan 

al mismo tiempo, en una misma área (Krebs 2008) y presenta variación temporal y 

espacial (Verhoef & Olff 2010). La dinámica comunitaria es una característica 

importante para la ecología teórica, que tiene como uno de sus enfoques la 

conservación de los ecosistemas (Vargas Ríos 2011). Según Tansley (1935), un 

ecosistema es el resultado de la interacción de todos los elementos vivos (o 

biocenosis) y no vivos del medio ambiente (o biotopo) y estas interacciones generan 

propiedades emergentes o de auto organización, las cuales resultan en las 

propiedades del sistema (Jørgensen 2009). 

 

Los ecosistemas arrecifales se desarrollan sobre un relieve superficial, producido 

por los corales hermatípicos, los cuales son organismos coloniales que secretan un 

esqueleto de carbonato de calcio de crecimiento lento, que sirve como ambiente físico, 

el cual brinda heterogeneidad al hábitat (Carricart-Ganivet & Horta-Puga 1993, López-

Pérez et al. 2014a, Unsworth et al. 2012). La particular complejidad estructural que 

presentan estos sistemas (Beck 2006, Claro et al. 2007, Garza-Pérez 2010), provee de 

alimento y refugio a organismos juveniles y adultos de diferentes especies, que durante 

alguna etapa o todo su ciclo de vida, utilizan la protección del coral para su 

supervivencia (Bellwood & Wainwright 2002) y entre los que se incluye a gran variedad 

de especies de interés pesquero (Medina Valmaseda et al. 2014). A esta diversidad se 

le suma la alta conectividad dentro del mismo sistema y con otros ecosistemas 

(Tomascik et al. 1997, Kininmonth 2011). Por lo anterior, los arrecifes resguardan una 

gran diversidad (Connell 1978), lo que los convierte en puntos claves de conservación, 

a pesar de ser hábitats relativamente raros (1.2% de la plataforma continental total) 

(Spalding et al. 2001). 

 

La presencia de arrecifes también provee otro tipo de servicios ambientales, 

como la protección de la costa frente a eventos de erosión (Gillis et al. 2014, Moguel-

Archila & Martínez-De Lemos 2015) y constituyen uno de los ecosistemas más 

v Introducción 
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utilizados por el humano (Tomascik et al. 1997), ya que principalmente se les da un uso 

turístico (Robles-Zavala 2012, Robles Zavala et al. 2015, Galván-Villa 2015). 

 

En consecuencia, los arrecifes pueden presentar degradación por causas 

naturales y algunas antrópicas, como la acción constante de la pesca y el turismo, lo 

cual genera cambios en el ensamble de especies (Abarca-Arenas et al. 2007, Medina 

et al. 2004, Lara-Lara 2008, Challenger et al. 2009, Clarke-Murray et al. 2014). Algunas 

consecuencias de la degradación son la eliminación de los depredadores tope, el 

aumento de nutrientes, la colonización de algas y la acentuación de herbívoros, las 

cuales desencadenan cambios que interfieren en los gradientes de luz, temperatura, 

cantidad de nutrientes y materia orgánica. Por otro lado, la alteración de la 

heterogeneidad natural del arrecife, causa transiciones ecológicas permanentes, en 

lugar de la sucesión de perturbaciones individuales a corto plazo o eventos de disturbio 

intermedio (Connell 1978, McClanahan et al.2002). 

 

Las perturbaciones sinérgicas múltiples y persistentes evitan la recuperación o 

resiliencia del sistema. La resiliencia determina la estática y el comportamiento que 

tiene en escala espacial y temporal un sistema ecológico, como una comunidad o 

ecosistema (García-Romero et al. 2005) y se usa como un indicador del estado de 

conservación de este (Doak et al. 1998, Cuevas-Reyes 2010). Sin embargo, mantener 

un ecosistema saludable es muy complejo y costoso; debido a la dificultad de analizar 

cada uno de los componentes que lo conforman y a la gran diversidad de definiciones 

en torno a su gestión (Frau 2016). Además de que la conservación de un ecosistema 

depende en gran medida del conocimiento que se tiene de las características 

intrínsecas de este, como la estructura de la comunidad, la composición y su 

funcionamiento, así como el estado antes y después de un disturbio, el grado de 

alteración que generó el daño y las relaciones entre los factores de carácter 

ecológico (Vargas-Ríos 2011). 

 

Para analizar los sistemas que presentan una estructura compleja y dinámica, 

como el caso de un sistema ecológico, surge la teoría gráfica y el análisis sociométrico 
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de redes (ASR) (Hanneman 2002). Este método opera en diversos niveles de 

ordenación, incluyendo el biológico y el ecológico; puesto que se ha implementado 

desde escalas a nivel celular hasta el nivel evolutivo (Castillo-Guajardo et al. 2016), 

para explicar los orígenes del orden, la auto-organización y selección evolutiva 

(Kauffman 1991).  

 

En ecología, se utiliza principalmente para mitigar las dificultades de estudio a 

nivel ecosistémico y de paisaje (Khekare & Jabardhan 2015), así como  en el análisis 

de las interacciones ecológicas, principalmente los vínculos depredador-presa (Abarca-

Arenas et al. 2007). Esto favorece la identificación de los componentes clave en función 

de los diferentes tipos de vínculos que se presentan entre los individuos u 

organizaciones que conforman la red de interacciones, llamados nodos. Lo anterior 

brinda un arreglo de la información disponible, lo que permite agregar la información 

nueva que se genera (Kosorukoff 2011). 

 

En los estudios de ecología de comunidades, se delimita parte de la composición 

taxonómica, como grupo de referencia o clave (Castillo-Guajardo 2016) y se analizan 

los componentes y funcionamiento de este grupo, a lo que se le conoce como un 

“ensamblaje” de especies (Monge-Nájera 2015, Ramírez & Gutiérrez-Fonseca 2016). 

En ecología de la conservación, una especie clave es aquella que regula la abundancia 

y la distribución de las demás especies dentro del ecosistema (Painé 1995, Simberloff 

1998). Esta definición está basada en el flujo energético de las redes tróficas y se usa 

desde hace algunas décadas (Carpenter et al. 1985). Destacan dos procesos de flujo 

trófico mediante los cuales los depredadores (top-down) o la disponibilidad de recursos 

(bottom-up) regulan las fluctuaciones estructurales de la comunidad acuática. 

Actualmente, se sabe que ambos mecanismos de dominio actúan simultáneamente 

para mantener el equilibrio dinámico (Littler et al. 2006, Frau 2016). 

 

Se considera “clave” a aquellas especies y grupos funcionales que modifican la 

estructura y/o el funcionamiento del sistema natural, como dominantes potenciales que 

controlan a otros organismos; es decir, proveedores de recursos, mutualistas y 
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modificadores o ingenieros de ecosistemas (Payton et al. 2002, Isasi-Catalá 2010), 

como los corales (Garza-Pérez et al. 2010, Walther-Mendoza et al. 2016), los 

equinodermos y principalmente los peces (Benítez-Villalobos et al. 2008b, Benítez-

Villalobos et al. 2009, López-Pérez et al. 2014b).  

 

Los peces presentan una gran diversidad morfológica y biológica y el 40% de la 

riqueza está asociada a las plataformas continentales poco profundas (Nelson 2006). 

Estos organismos ocupan hábitats irregulares, debido a que han desarrollado una 

amplia variedad de estrategias para utilizar los recursos (Choat & Bellwood 1991) y son 

considerados elementos clave para entender el flujo energético, ya que están 

fuertemente influenciados por perturbaciones que modifican el ecosistema marino 

(Syms & Jones 1999 & 2000). 

 

Se han realizado numerosos esfuerzos para caracterizar y conservar las 

comunidades de peces arrecifales del Pacífico Tropical Mexicano (PTM), 

principalmente en el Parque Nacional Huatulco (PNH), el cual además de su relevancia 

como área natural protegida (ANP), constituye el único reservorio “protegido” de 

especies arrecifales de la provincia Panámica en el PTM, en México (López-Pérez et al. 

2014b). Las investigaciones multidisciplinarias y las evaluaciones de recursos 

pesqueros han generado bastante información durante los últimos años, ya que se ha 

caracterizado el marco biológico, ecológico y físico-ambiental de diferentes grupos 

taxonómicos. Sin embargo, esta información está limitada a descripciones de listados 

de especies o estudios de ecología de comunidad de ensambles y ensamblajes (Glynn 

& Leyte Morales 1997, López Pérez & Hernández Ballesteros 2004, Herrera- Escalante 

et al. 2005, Ramírez-Gutiérrez et al. 2007, Ramírez-González & Barrientos-Lujan 2007, 

Benítez-Villalobos et al. 2008a & b, Ríos-Jara et al. 2009, Juárez-Hernández, et al. 

2013, López-Pérez, et al. 2014b, Robles-Zavala et al. 2015, Rojas-Montiel & Benítez-

Villalobos 2015, Medellín-Maldonado et al. 2016, Ruíz-Pérez et al. 2016). 

 

Las familias más comunes de peces dentro de las bahías del PNH, son Labridae 

y Pomacentridae (Juárez-Hernández et al. 2013) y algunas especies influyen 
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substancialmente en la dinámica estructural comunitaria del arrecife; como 

Microspathodon dorsalis (Gill, 1862), la cual controla la proliferación de algas 

(Montgomery 1980) al igual que los erizos de mar (Benítez-Villalobos & Valencia-

Méndez 2015). Así mismo Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793) junto con otras 

especies aumentan su abundancia en la temporada de secas (Ramírez-Gutiérrez et al. 

2007), lo que eleva la riqueza específica, abundancia y diversidad en este periodo 

(Juárez-Hernández et al. 2013). Por esta razón, los peces están presentes en casi 

todos los niveles tróficos dentro de la trama alimentaria y la función que desempeñan 

influye en la organización y en el flujo energético a través de las complejas 

interacciones tróficas (Pauly 1983, Wetherbee & Cortés 2004, Cruz-Escalona et al. 

2010). 

 

Respecto a los erizos de mar, Diadema mexicanum juega un papel importante 

en la dinámica de las comunidades arrecifales donde habita, debido a que 

generalmente es muy conspicua (1 a 3 ind.m-2) y puede llegar a remover gran cantidad 

de carbonato de calcio de los corales (16-27%), con lo que puede contribuir a la 

degradación del hábitat. Su actividad e importancia la proporciona el estatus de especie 

clave (Herrera-Escalante et al. 2005). Hasta el 2008, la presencia de D. mexicanum se 

mantuvo relativamente constante en las comunidades arrecifales de PNH (San Agustín, 

~0.26 ind.m-2; Isla Montosa ~0.36 ind.m-2; Cacaluta, ~0.48 ind.m-2), incluso en La 

Entrega (4-7 ind.m-2), donde se observaban agregaciones de hasta más de cien 

individuos (Benítez-Villalobos et al. 2008b). 

 

En mayo de 2009 se registró un evento de mortandad de D. mexicanum en las 

comunidades arrecifales de la región de bahías de Huatulco y la bahía más afectada 

fue La Entrega, en donde prácticamente desapareció por completo (Benítez-Villalobos 

et al. 2009). En los monitoreos posteriores se registraron organismos adultos y 

juveniles muertos con lesiones alrededor del área peristomial y las espinas 

presentaban un aspecto mucoso y áreas “calvas” en todo el cuerpo, por lo que se 

postula que el agente causal fue una posible enfermedad. Posteriormente se planteó la 

hipótesis de que la mortandad pudo estar asociada a la presencia de dinoflagelados 



	

	 	 6 

epi-bentónicos del género Ostreopsis J. Schmidt, 1901; los cuales son cosmopolitas y 

conocidos comúnmente como ovatas (Mattos-Nascimento et al. 2012). 

 

La pérdida de una especie, como D. mexicanum, genera un efecto en cascada, 

que muchas veces es irreversible. Una consecuencia prematura es la modificación de 

la red trófica, que por lo generalmente inicia con la reducción de los niveles más altos 

hacia los más bajos; sin embargo, cuando los niveles tróficos bajos son afectados, 

cambia la efectividad de la depredación, potenciando la biomasa agregada (Duffy 

2002). Cuando se pierde una presa importante en la dieta de un depredador, este 

puede desaparecer si presenta hábitos específicos, lo que se verá reflejado en la 

dinámica poblacional de las presas; o bien si es capaz de modificar sus hábitos tróficos 

y consumir otro tipo de recurso, afectará la dinámica poblacional de otros depredadores 

por competencia. Así mismo, la desaparición de un depredador puede aumentar la 

abundancia y la competencia, tanto intra, como interespecífica entre los individuos de 

las presas (Jordán et al. 2006, Jordán 2009). La mortandad masiva de los erizos puede 

tener varios efectos, como el crecimiento de algas filamentosas o la recuperación del 

coral y por lo tanto la presencia de organismos coralívoros; pero también puede causar 

la desaparición de las cadenas tróficas al afectar a diversos invertebrados y 

vertebrados marinos (Bak et al. 1984). 

 

La pérdida de especies modifica la relación entre diversidad, estructura y 

funcionamiento del ecosistema (Rooney & McCann 2012). Para analizar el efecto de 

esas modificaciones, el análisis ecológico y topológico de la comunidad proporciona 

información sobre el ecosistema y de las estrategias de auto-organización del mismo, 

además de que ayuda a identificar las especies que se pueden ver afectadas, así como 

las especies clave de la comunidad que brindan estabilidad al ecosistema (Allesina et 

al. 2008). Bajo este marco, en el presente estudio se comparó la estructura comunitaria 

y la estructura trófica de la comunidad íctica presente en bahía La Entrega, en dos 

periodos de estudio o, antes (de febrero de 2006 a enero de 2007) y después (de 

agosto de 2009 a junio de 2010) de la pérdida total de una especie clave, al 

presentarse el evento de mortandad masiva de D. mexicanum (2009). 
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v Antecedentes 

 

Se han realizado estudios ecológicos sobre las comunidades de peces en la costa del 

Pacífico, en los que se describe y analiza la estructura comunitaria y los hábitos tróficos 

mediante el análisis de la composición de la dieta; sin embargo, la mayoría de estos 

trabajos se han realizado principalmente en especies de importancia pesquera (Flores-

Ortega et al. 2009, Saucedo-Lozano et al. 2012), en especies ícticas capturadas en la 

pesquería artesanal (Flores-Ortega et al. 2013), como fauna de acompañamiento o en 

lagunas costeras (De la Cruz-Agüero & Cota-Gómez 1998). 

 

Los trabajos realizados en arrecifes o sobre sus componentes son pocos, debido 

a que son hábitats restringidos por su estatus de ANP, por lo que la mayoría de los 

estudios se realizan mediante censos visuales. Aun así, se ha caracterizado la 

composición específica,  dietas y el nivel trófico de la ictiofauna presente en los 

arrecifes del Pacífico mexicano. Esto se ha realizado en los arrecifes más importantes, 

como el de Cabo Pulmo, Baja California (Ayala Bocos et al. 2018), el cual es uno de los 

más diversos (308 spp.), en playa Mora, Jalisco (Galván-Villa et al. 2011); también en 

islas del Golfo de California (Del Moral-Flores et al. 2013), de Jalisco y Nayarit (Galván-

Villa et al. 2010, Galván-Villa 2015), así como en parches arrecifales en Colima y 

Jalisco (Cupul-Magaña 2013) y en las bahías de Huatulco, Oaxaca, principalmente las 

que forman parte del PNH (Juárez-Hernández & Tapia-García 2018). 

 

El nivel trófico ubica en una posición a un componente biótico dentro de la red de 

interacciones alimenticias de un ecosistema y la clasificación depende del flujo 

energético y de nutrientes que existe entre las distintas especies. Galván-Villa et al. 

(2011) proponen agrupar a los peces arrecifales en seis categorías dependiendo de 

sus hábitos tróficos, las cuales son: carnívoros, carnívoros coralívoros, coralívoros 

obligados, herbívoros, zooplanctívoros y parásitos. 

 

Respecto al  PNH, se han realizado estudios en bahía San Agustín, en donde se 

encuentra el arrecife más extenso del parque, Ramírez-Gutiérrez et al. (2007) 
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observaron la mayor riqueza (64 spp.) e indicaron que las familias más comunes son 

Labridae y Haemulidae. En los arrecifes de bahía Maguey y Cacaluta (42 spp.), Juárez-

Hernández et al. (2013) indicaron que la familia Haemulidae presenta afinidad al 

ambiente con escombros, producido por la ruptura del coral y evidenciaron la existencia 

de variación temporal en la composición y en la densidad de peces, con un pico 

durante el periodo de lluvias. Este incremento fue atribuido al aumento de la 

temperatura del agua y la alta producción de los procesos costeros en la región; estos 

fenómenos marcan el periodo reproductivo de diversas especies y la presencia de 

peces formadores de cardúmenes. 

 

En mayo de 2009, se registró un evento de mortandad de D. mexicanum, en La 

Entrega y mortandad parcial en comunidades cercanas, evidenciado por Benítez-

Villalobos et al. (2009). El evento se consideró un cambio drástico en la comunidad 

arrecifal, debido a que en periodos previos, Herrera-Escalante (2005) documentó 

densidades de D. mexicanum de 1.02 ind.m2, en bahía San Agustín y de 2.9 ind.m2	en 

isla Montosa. Posterior al evento, Rojas-Montiel & Benítez-Villalobos (2015) estimaron 

densidades bajas para las poblacionales de este erizo en las localidades de San 

Agustín (0.64 ± 0.42 ind.m2) e isla Montosa (1.29± 1.24 ind.m2), lo cual se asoció con la 

cercanía a La Entrega, en donde murió el 100% de la población. 

 

Este es el primer registro de un evento de mortandad masiva para esta especie, 

en el PTM. Sin embargo, existen estudios en el Indo-pacifico, Mar Caribe, Golfo de 

México y océano Atlántico, en los cuales se han evaluado los efectos de la 

desaparición parcial o total de erizos de la especie D. antillarum. La remoción de un 

herbívoro clave, como los erizos, genera cambios en la distribución y biomasa de 

macroalgas y corales (Ogden et al. 1973, Ogden 1976, Ogden & Lobel 1978, 

Sammarco 1982 & Solandt & Campbell 2001); además de alteraciones físicas y 

biológicas de las comunidades (Lessios et al. 1984 a y b). Una de las consecuencias 

más importantes es el aumento rápido y significativo en la biomasa de algas (439 %) 

(Liddell & Ohlhorst 1986), así como la disminución de la biomasa total de peces, 

incluyendo algunas especies de importancia pesquera (Claro et al. 2007). 
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A diferencia de los estudios realizados en años previos a la mortandad, los 

estudios ecológicos posteriores al evento indican la disminución de la riqueza y 

evidentes cambios en la estructura comunitaria. Juárez-Hernández & Tapia-García 

(2018) reportan una riqueza específica de 89 spp. en ocho arrecifes, entre los que se 

encuentran Bahía Maguey, Cacaluta y La Entrega; las familias mejor representadas 

fueron Pomacentridae y Labridae. Esto puede estar indicando modificaciones en la 

estructura comunitaria, lo que puede resultar en variación de la distribución de 

interacciones tróficas. 

 

De manera reciente Ramos-Santiago & Tapia-García (2017) caracterizaron la 

estructura de la comunidad de peces en bahía La Entrega (65 spp.), en donde las 

familias mejor representadas fueron Labridae (9 spp. y 5 géneros), Pomacentridae (8 

spp. y 4 géneros) y Tetraodontidae (5 spp. y 3 géneros). Los autores mencionan que la 

abundancia, la diversidad y la riqueza variaron durante todo el año; durante la 

temporada de lluvias los valores fueron más altos. 

 

El análisis de un sistema complejo y dinámico como lo es un arrecife de coral, no 

siempre se puede comparar y discutir con otros estudios (incluso en la misma área); 

principalmente por las diferencias metodológicas, de tiempos de estudio y de escala. 

Por esta razón, Castillo-Guajardo et al. (2016) propone el análisis sociométrico de 

redes (ASR), para un mejor manejo y análisis de la información disponible, el cual se 

ha implementado en el estudio de sistemas ecológicos dinámicos y complejos, como en 

las redes tróficas, de competencia y parasitismo. 

 

La topología de los nodos que componen una red se analiza a partir de índices, 

los cuales brindan información de la función ecológica a escalas de red y de nodo; sin 

embargo, el uso de diversos índices puede conducir a obtener resultados 

contradictorios y en ocasiones con sesgos, al identificar pocas o muchas especies 

centrales, aunado al efecto de las diferentes escalas temporales en las que se organice 

la red. Con el fin de reducir los sesgos, Bauer et al. (2010) proponen organizar y 

comparar la información en diferentes escalas y órdenes. Se ha examinado la 
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distribución de enlaces en las redes alimentarias (Solé & Montoya 2001, Dunne et al. 

2002); sin embargo, no se ha realizado una comparación sistemática de la distribución 

de diferentes índices de centralidad entre dos comunidades presentes en el mismo 

sitio, en diferentes periodos. 

 

El análisis mediante índices de centralidad y distribución de nodos brinda una 

mejor comprensión de las consecuencias de la pérdida de especies dentro de una red 

trófica (Scotti et al. 2007) y se aplica en el diseño de experimentos de simulación 

dinámica con buenos resultados, ya que brinda información sobre la estructura y la 

estabilidad que presenta una red en función de las interacciones (Dunne et al. 2004). 

Adicionalmente, el análisis de las redes tróficas brinda información valiosa sobre los 

depredadores tope, la cual puede ser utilizada para su aprovechamiento (Dambacher et 

al. 2010). Esta información se implementa para reconocer transiciones estructurales de 

la comunidad en periodos de tiempo (Guzmán & Cortés 2001), así como la 

identificación de especies clave en función de todos los componentes de la red trófica 

(Jordán 2009). 

 

Este enfoque basado en el análisis sociométrico de redes ha sido implementado 

en tesis a nivel regional en la costa de Oaxaca para la modelación de las interacciones 

tróficas (Lazo Zúñiga 2018) y no tróficas (Ramírez Ruiz 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	

	 	 11 

v Justificación 

 

La ecología de la conservación pretende contribuir en la protección de las especies y 

las interacciones que existen entre ellas. Una de las interacciones más relevantes es la 

de tipo presa-depredador, la cual refleja rápidamente los cambios en la estructura 

taxonómica de la comunidad, debido a que se caracteriza por su corta duración, a 

diferencia de otros tipos de conexiones. Su análisis resulta efectivo en la identificación 

de especies “clave” al cuantificar su importancia considerando al resto de la red, lo que 

permite comparar los ensamblajes en diferentes tiempos y así conocer las vías alternas 

de la red alimenticia y sus posibles efectos, para detectar transiciones ecológicas. 

 

Es importante el monitoreo en sitios relevantes, que además están expuestos a 

sobreexplotación y pérdida de hábitat a causa del aumento gradual de la población y la 

creciente demanda de recursos, como es el caso del arrecife de bahía La Entrega. En 

este sitio la actividad antropogénica modifica continuamente la estructura del 

ecosistema, causando la pérdida de especies y fragmentación del hábitat. Un ejemplo 

de esto es el evento de mortandad de D. mexicanum que tuvo lugar en mayo del 2009; 

el cual es relevante, debido a que es el primer registro de este tipo de evento para 

Oaxaca y en general para el PTM. 

 

Por lo anterior se ha propuesto el análisis del efecto de la mortandad masiva de 

D. mexicanum en la comunidad de peces. La estructura comunitaria y la distribución de 

interacciones tróficas que ocurren dentro de ella brindarán un panorama integral de las 

características de riqueza, abundancia y dominancia de especies, así como su 

distribución hacia especies clave, que pueden servir como indicadores biológicos y de 

salud del ecosistema arrecifal. Cabe resaltar que en México son pocos los estudios que 

conjuntan estructura comunitaria y estructura trófica, y todavía menos los que hacen 

comparaciones entre sitios y entre años; por lo que este estudio representa una 

primera aproximación a la dinámica trófica en sistemas arrecifales, tanto para el PNH 

como para la costa de Oaxaca en general. 
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v Hipótesis 

 

La mortandad masiva de Diadema antillarum en el Caribe y el Atlántico occidental 

generó cambios profundos en las comunidades arrecifales donde habitaba. En el 

océano Pacífico su equivalente ecológico es D. mexicanum, ya que ambas especies 

realizan la misma función de controlar los crecimientos algales en los sistemas 

arrecifales. Por lo anterior, se propone que la mortandad masiva de D. mexicanum en 

la Entrega tendrá efectos similares a los observados en el Caribe con la desaparición 

de D. antillanum, tales como la proliferación y cambios en la composición de especies 

algales y a largo plazo la recuperación de colonias de coral, por la disminución de la 

actividad erosiva de los erizos. Estos efectos se verán reflejados en modificaciones en 

la composición, dominancia y equidad de los peces arrecifales y en la topología de la 

red trófica, entre los periodos de estudio, previo a la mortandad y posterior a esta. En el 

periodo previo al evento de mortandad de D. mexicanum, existirá mayor presencia de 

peces coralívoros, los cuales se benefician con la presencia de biomasa de coral, 

mientras que, en el periodo posterior al evento de mortandad del erizo, se favorecerá 

una proliferación algal con lo cual se acentuará la presencia y habrá un aumento en la 

abundancia de peces herbívoros. 
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v Objetivos 

 

o Objetivo general 

 

Evaluar el efecto que ejerce un evento de mortandad masiva de D. mexicanum sobre el 

ensamble de la comunidad de peces arrecifales de bahía La Entrega, a partir de la 

comparación de la estructura comunitaria e interacciones tróficas. 

 

o Objetivos particulares  

 

- Describir y comparar la estructura de la comunidad íctica arrecifal de La Entrega, 

antes y después del evento de mortandad de D. mexicanum. 

 

- Determinar los conjuntos de meses delimitados por la dominancia de algunas 

especies en los meses previos al evento de mortandad y determinar sí se modificaron 

después del evento, con el fin de descartar cambios en los ensambles causados por 

fenómenos anuales. 

 

- Describir la estructura trófica de la comunidad íctica de bahía La Entrega, 

comparando los patrones topológicos antes y después del evento de mortandad de D. 

mexicanum. 

 

- Identificar a las especies clave antes y después del evento de mortandad de D. 

mexicanum. 

 

- Reconocer los posibles cambios en los ensambles de especies que proporcionen 

evidencia de modificaciones en la estructura trófica, causadas por el evento de 

mortandad masiva. 
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v Área de estudio 

 

La Entrega es una bahía semicerrada que se ubica entre los paralelos 15º 44’ 41.97’’ y 

15º 44’ 35.57’’ N, -96° 07’ 39.46’’ y -96° 07’ 35.42’’ W. Mide aproximadamente 285 m 

ancho por 315 m largo, resultando en un área de 81 476 m2 (Fig. 1). Presenta una 

pendiente menor a 30° (Ramírez-González 2005), una profundidad máxima de 13.3 m y 

oleaje tranquilo (Ramírez-González & Barrientos-Lujan 2007). 

 

Existe un aumento en la sedimentación durante el periodo de lluvias, producido 

por las descargas de agua dulce de la cuenca del río Coyula y en mayor cantidad del 

río Copalita, ya que el arrastre de materiales por su pluma llega a crecer más allá de 

Isla Cacaluta (Granja-Fernández & López-Pérez 2008). 

 

 
 

Figura 1. Área de estudio en Huatulco, mostrando la localización de bahía La Entrega 

(Modificado de Zamorano & Leyte-Morales 2005, Ramos-Santiago & Tapia 2017). 

 

El área de estudio pertenece a la región Aw de la clasificación climática de 

Kôpen que corresponde al clima cálido subhúmedo con lluvias abundantes en verano 

(mayo a octubre). La precipitación media anual varía entre 800 y 1500 mm y un 

porcentaje invernal menor al 5% (noviembre-abril) (García 2004). La temperatura media 
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anual de la superficie del mar es de 26.9 °C (Glynn & Leyte-Morales 1997, Glynn 1999, 

Granja Fernández & López Pérez 2008, Ramos-Santiago & Tapia 2017). 

 

El agua tropical superficial (temperatura alta y salinidad baja) baña regularmente 

la costa de Oaxaca (Fiedler 1992) y dominan los vientos del oeste, pero en la 

temporada de estiaje (invierno) las condiciones oceanográficas del adyacente Golfo de 

Tehuantepec están determinadas por eventos locales de viento, generando surgencias 

regionales (temperatura baja y salinidad alta). Se presentan giros ciclónicos y 

anticiclónicos como resultado de la temporada de vientos del norte, conocidos 

comúnmente como Tehuanos (Reyes-Hernández et al. 2015). 

 

En general, la costa oriental del océano Pacífico, desde su formación en el 

Pleistoceno y Holoceno temprano, presenta condiciones adversas para el desarrollo de 

arrecifes de coral (Cortés 1993); aun así, en México existen comunidades distribuidas 

en la costa desde el Golfo de California hasta Oaxaca y en comparación con otros 

arrecifes, presentan poco relieve y poca diversidad (Glynn 2004). En el marco arrecifal 

de bahía La Entrega predominan las especies del género Pocillopora (P. capitata, P. 

damicornis, P. meandrina y P. verrucosa), que gracias a la simbiosis con especies del 

género Symbiodinium, resisten el aumento de nutrientes durante los periodos de 

surgencias (Medellín-Maldonado et al. 2016). La placa coralina tiene un espesor entre 

dos y tres metros, y presenta desintegración parcial (Glynn & Leyte Morales 1997), a 

causa de la actividad humana, ruptura del coral, incremento de la basura, aumento de 

la contaminación química y la extracción de organismos (Robles-Zavala 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 



	

	 	 16 

v Materiales y métodos 

 

 

Para este estudio se usaron datos de abundancias mensuales de la comunidad íctica 

arrecifal de bahía La Entrega, correspondientes a dos años de muestreo. El primer 

periodo (AM) abarca de febrero de 2006 a enero de 2007, previo al evento de 

mortandad masiva de D. mexicanum de mayo 2009 y está compuesto por 9 meses de 

muestreo (Ms). Estos datos de abundancia pertenecen al proyecto “Diagnóstico de los 

recursos naturales de la bahía y micro-cuenca del río Cacaluta, Municipio de Santa 

María Huatulco, Oaxaca” con clave CONACYT-SEMARNAT 2002-01-C01-00605 y 

fueron tomados por López-Pérez Maldonado Imelda. 

 

El segundo periodo (DM) abarca de agosto de 2009 a julio del 2010 y estos 

datos de abundancias se obtuvieron posteriormente al evento de mortandad masiva de 

D. mexicanum. Este periodo está compuesto por datos de 11 meses  y el monitoreo 

forma parte del proyecto “Monitoreo de las poblaciones de D. mexicanum en las bahías 

de Huatulco y comunidades coralinas aledañas a Puerto Ángel”, financiado por la 

Universidad del Mar y dirigido por el Dr. Francisco Benítez Villalobos. 

 

En ambos periodos (AM y DM) se empleó el método propuesto por Bohnsack & 

Bannerot (1986) para estimar la composición de especies ícticas, el cual consiste en un 

conteo puntual basado en censos visuales. Los censos fueron realizados mediante 

buceo SCUBA de circuito abierto, las inmersiones fueron mensuales, durante el día, 

entre las 10:00am y 3:00pm, a una profundidad entre 2 y 15 metros. Este método es 

práctico, repetible, no destructivo para el sistema arrecifal y se ha empleado en la zona 

de estudio en investigaciones previas, obteniéndose resultados satisfactorios. 

 

En cada mes de muestreo se establecieron 10 cilindros, dispuestos al azar entre 

el área somera y profunda del arrecife, por lo que resulta adecuada la comparación 

entre ambos estudios. Cada cilindro se delimitó con ayuda de una cadena de plástico 

de 5 m de largo (equivalente al radio del círculo). En un extremo se colocó un plomo y 

Ø Datos de campo 
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se tomó como el centro del círculo; posteriormente se fue rotando sobre la generatriz, 

la cual se extendió de la superficie del arrecife hasta la superficie para formar el 

cilindro, cubriendo un área de 78.5 m2 por cilindro. En total se cubrió un área de 785.4 

m2 por mes de muestreo y los censos visuales se realizaron anotaron todas las 

especies transitorias, altamente móviles y no territoriales observadas dentro del 

volumen, en intervalos de tiempo de 5 minutos por cada cilindro. 

 

Al final de cada punto de muestreo se realizó un recorrido dentro del área de la 

base del cilindro, para el conteo de especies territoriales o crípticas. El tiempo de 

recorrido estuvo determinado directamente por la heterogeneidad del paisaje (entre tres 

y cinco minutos) y se revisaron escondrijos, cuevas, rocas y lugares donde algunas 

especies de hábitos nocturnos o crípticas pudieran estar refugiadas. 

 

Los nombres de las especies y los datos obtenidos de los censos fueron 

anotados en una tabla de acrílico y para minimizar sesgos en el muestreo; la 

identificación, el conteo de organismos y el registro de los datos fueron realizados por 

el mismo buzo en todos los muestreos del año. 

 

Ø Trabajo de gabinete 

 

Se realizó una búsqueda profunda en la literatura, para validar la presencia de las 

especies ícticas en el área de estudio, implementando guías ilustradas y base de datos 

en línea de especies de peces arrecifales presentes en el Pacífico Oriental Tropical, 

tales como la de Nelson (2006), Allen & Robertson (1994), Robertson & Allen (2015), 

Froese & Pauly (2011), World Register of Marine Species (WORMS) (2018), y Institute 

for Biodiversity Science and Sustainability (2015). De esta revisión se obtuvo 

información para validar la presencia de especies en el área de estudio, además de la 

composición de las dietas, los niveles y los hábitos tróficos de cada una. 
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Ø Análisis de datos 

 

1. COMPOSICIÓN Y ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD 

Las especies se organizaron según la clasificación taxonómica de Nelson (2006). Esta 

información se empleó para generar una matriz base de abundancias o matriz T, la cual 

cuenta con 71 renglones, que corresponden a las i especies de peces (S) y las 19 

columnas, a los j meses de muestreo. A partir de la matriz T, se generaron las matrices 

de abundancia para cada uno de los periodos que componen el estudio, el previo a la 

mortandad de D. mexicanum (AM) y el posterior a esta (DM). 

 

Posteriormente, se realizó el análisis ecológico cuantitativo de la comunidad, 

siguiendo la metodología propuesta por Moreno (2001) y Álvarez et al. (2004), la cual 

se detalla a continuación. 

 

1.1 Diversidad alfa (Dα) 

 

o Eficiencia del muestreo 

 

La primera medida de Dα  es el número de especies esperadas a partir de una curva de 

acumulación de especies, con el fin de corroborar la eficiencia de los muestreos que 

componen este estudio. Se aplicó el modelo de Clench E(S) referido en la ecuación 1 

(Jiménez-Valverde & Hortal 2003), el cual se obtuvo para el conjunto total de meses 

que componen el estudio y para cada una de las temporadas (AM y DM). 

 

T U =
WX

1 + ZX
																					T[\W[]ó^	1 

 

Dónde: E(S) es el número esperado de especies de peces, a es la tasa de incremento 

de nuevas especies al interceptar en el eje y (ordenada al origen), b es el parámetro 

relacionado con la forma de la curva (pendiente) y x el número acumulado de muestras 

o meses. 
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o Composición general de la comunidad 

 

Se obtuvo de manera directa la riqueza específica (S) y la abundancia (N), a partir de la 

identificación taxonómica, para cada periodo (AM y DM) y mes de estudio. 

 

Las especies de peces más relevantes se identificaron mediante la abundancia 

relativa (N%), a partir de su contribución al número total de individuos observados, 

durante el estudio y se expresa en la ecuación 2; revelando los primeros cambios 

espaciales y temporales que presentó la comunidad, de un tiempo a otro. 

 

_% =
_a

_b
∗ 100																																T[\W[]ó^	2 

 

Dónde: N% es abundancia relativa de los organismos (%), Ni es el número de 

individuos de la especie i capturada, NT es el número total de los individuos de todas 

las especies de peces. 

 

o Estructura de la comunidad 

 

Se describió la estructura de la comunidad íctica, según la diversidad, a partir de 

modelos paramétricos e índices ecológicos de abundancia proporcional, para cada 

periodo (AM y DM). Los modelos paramétricos de distribución de abundancias 

expresan la relación de Diversidad-Dominancia, dada por la correlación que existe 

entre las especies y sus abundancias (Tabla 1). Las especies se ordenaron de modo 

jerárquico, por abundancia y se obtuvieron los modelos. Posteriormente se evaluó el 

ajuste a alguno de estos, mediante una prueba de X
2 (Magurran 1988). Cabe 

mencionar que se tomaron en cuenta todos los meses de estudio. Para la serie 

logarítmica y vara quebrada, las especies se ordenaron en rangos, según la progresión 

geométrica del número 2 (ecuación 3): 

 

Wd = 2, 4, 8, 16, … , ^ 																	T[\W[]ó^	3 
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Tabla 1. Modelos paramétricos aplicados en este estudio, para conocer la estructura de 

la comunidad, con base en la abundancia de las especies (N). 

 

Modelo Descripción Ecuación Variables 

Serie 

Geométrica 

Supone que cada 

especie llega en 

intervalos de tiempo 

regulares y se apropia 

de una proporción k de 

un recurso (alimento), 

constante entre N y S. 

 

_jad

_
=

k/(1 − k) 	 1 − k p

1 − (1 − k)p
 

Donde Nmin es N de 

la S menos 

abundante, la 

resolución de la 

ecuación requiere 

probar valores de k, 

por iteración. 

Serie 

Logarítmica 

Supone la existencia 

de pocas especies 

dominantes y gran 

cantidad de especies 

poco abundantes, es 

aplicable cuando uno o 

unos pocos factores 

dominan la ecología de 

la comunidad. 

 

U

_
=
1 − X

X
−ln	(1 − X)  

Donde S es el 

número total de 

especies y N es el 

número total de 

individuos. 

Vara quebrada 

S(n) 

Supone que los 

límites de los nichos 

ecológicos de las 

especies se establecen 

al azar y refleja un 

estado más equitativo, 

para esto se ordenan las 

especies en clases de 

abundancia. 

Ud =
U(U − 1)

_
1 −

^

_

qrs

 

Donde Sn es el 

número de 

especies en la 

clase de 

abundancia con n 

individuos. 
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Se obtuvo la diversidad de Shannon-Wiener (H’), expresada en la ecuación 4, 

para cada periodo. Este índice mide el contenido de información por individuo en 

muestras obtenidas al azar provenientes de una comunidad ‘extensa’ de la que se 

conoce el número total de especies. También puede considerarse a la diversidad como 

una medida de la incertidumbre para predecir a qué especie pertenecerá un individuo 

elegido al azar de una muestra de S especies y N individuos. 

 

tu = − va

p

awx

y^	va																								T[\W[]ó^	4 

 

Dónde: pi es la abundancia proporcional de la especie i, lo cual implica obtener el 

número de individuos de la especie i dividido entre el número total de individuos de la 

muestra. Por lo tanto H’ = 0 cuando la muestra contenga solo una especie y H’ será 

máxima cuando todas las especies S estén representadas por el mismo número de 

individuos ni, es decir, que la comunidad tenga una distribución de abundancias 

perfectamente equitativa. Este índice subestima la diversidad específica si la muestra 

es pequeña. En la ecuación original se utilizan logaritmos en base 2, las unidades se 

expresan como bits/ind., pero pueden emplearse otras bases como e (nits/ind.) o 10 

(decits/ind.).  

 

Los índices de abundancia proporcional toman en cuenta el valor de importancia 

de cada especie (N%) y la riqueza específica (S); sin embargo, pueden enfatizan ya 

sea el grado de dominancia o el de equidad, debido a la amplia variación de N%, ya 

que da mayor valor de importancia a las especies más abundantes, sin considerar al 

resto de las especies. Por lo anterior se aplicaron diferentes índices para dominancia 

(Simpson) y para equidad (Pielou) a pesar de ser medidas inversas.  

 

El índice de equidad de Pielou (J’) mide la proporción de la diversidad de peces 

observada con relación a la máxima diversidad esperada. Su valor va de cero a uno, en 

donde uno indica que todas las especies están en situación de equidad de abundancias 

y se expresa en la ecuación 5: 
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zu =
tu

tu
j{|

																										T[\W[]ó^	5 

 

Dónde: H’ es el valor del índice de Shannon-Wiener y t′j{| = y^(U) 

 

El índice de dominancia de Simpson (λ) se expresa en la ecuación 6: 

 

λ	 =
da�

Ä�
= va

s 										T[\W[]ó^	6 

 

Dónde: pi es la abundancia proporcional de la especie i, lo cual implica obtener el 

número de individuos de la especie i dividido entre el número total de individuos de la 

muestra, ni es el número de individuos en la i-ésima especie y N es el número total de 

individuos en la muestra. 

 

1.2 Diversidad beta (Dβ) 

 

Posteriormente se evaluó la diversidad beta (Dβ), que expresa el reemplazo de 

especies a través un gradiente ambiental heterogéneo, como menciona Whittaker 

(1972). En este estudio se evaluó a) el gradiente temporal con base en presencia de 

especies de peces y sus abundancias en cada periodo de estudio, a partir de 

coeficientes de similitud (índices). También, b) se analizó el gradiente de disimilitud 

entre meses (Ms) o distancia entre las muestras y c) el recambio de especies por 

temporadas; las cuales se obtuvieron con los conjuntos de meses que presenten 

riqueza similar durante cada año de estudio; lo anterior se realizó mediante métodos 

multivariados, los cuales se ejecutaron en STATISTICA 7© y Excel 2016. 

 

o Coeficientes de similitud entre años 

 

Los índices de similitud (s) expresan el grado de semejanza entre dos muestras en 

cuestión de especies presentes en cada una de ellas, pero son una medida inversa de 

la Dβ. La disimilitud (d) se puede obtener a partir de la s mediante la ecuación 7.  
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Å = 1 − Ç																																			T[\W[]ó^	7 

 

El índice de similitud de Morisita-Horn (IM-H) implementa datos cuantitativos de 

abundancias (N) y es sensible a las especies con más individuos, debido a que está 

fuertemente influido por la riqueza y el tamaño de las muestras y se expresa en la 

ecuación 8: 

ÑÖrÜ =
2 (W^a	Z á̂)

ÅW + ÅZ W_Z_
													T[\W[]ó^	8 

 

Dónde: W^a es el número de individuos de la i-ésima especie en el tiempo A (AM), Z á̂ 

es el número de individuos de la j-ésima especie en el tiempo B (DM), ÅW = W^]
2

W_2
 , ÅZ =

Z^]
2

Z_2
, W_ es el número total de individuos en el tiempo A y Z_ es el número total de 

individuos en el tiempo B. 

 

o Gradiente de disimilitud entre meses 

 

Los análisis de abundancias como serie de tiempo se caracterizan por la presencia de 

especies altamente abundantes y otras con gran cantidad de ceros, por lo que se 

exploró la matriz de abundancias antes y después de la mortandad de erizo, para 

definir si era necesario un pretratamiento con ayuda de la prueba de Box y Cox (1964). 

La prueba se expresa en la ecuación 9, que es una transformación sobre la variable 

dependiente y a y(λ). 

 

àu = à + âs
äã																					T[\W[]ó^	9 

 

Dónde: λ1 es una potencia después de cambiarla a una cierta cantidad de λ2, la cual se 

fijará a 0 

 

La decisión se toma con base en el valor de la pendiente (b) de la regresión 

lineal de abundancias, según lo propuesto por Taylor (2017). La transformación se 

realizó mediante el software PRIMER 6 © y la matriz transformada se nombró (Tt). 
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Con el fin de conocer si la comunidad íctica es similar entre los meses que 

conforman el periodo previo y posterior a la mortandad de erizo, se aplicó el Análisis 

Clúster (MC) a la matriz Tt. El MC clasifica en R o Q un grupo de variables no métricas 

(Xn) y se basa en el análisis de una matriz de distancias entre muestras, en este caso, 

entre meses (Ms). En cada interacción i, j, se estima una magnitud de distancia que es 

una unidad de s. Para este análisis se implementó similitud de Bray Curtis o coeficiente 

de Sorensen (Is), que se encuentra en la ecuación 10 (Stevens 2009) y se aplicó una 

prueba estadística de similitud, para corroborar que efectivamente existen diferencias 

significativas de los componentes de la comunidad en los diferentes años. 

 

Ñq =
2[

W + Z
																			T[\W[]ó^	10 

 

Dónde: a es el número de especies presentes en el sitio A (AM), b es el número de 

especies presentes en el sitio B (DM) y c es el número de especies presentes en 

ambos sitios A y B 

 

Para evaluar la significancia de los agrupamientos de meses con abundancias 

similares evidenciados por  el MC se aplicó la prueba de significancia estadística 

ANOSIM. 

 

o Temporadas de recambio de peces, entre años 

 

Se evidenció la existencia de temporadas estacionales definidas por especies de peces 

(conjuntos de meses con especies iguales o similares), a partir de la información de 

riqueza de peces (S) por mes (Ms) de cada periodo; así como el cambio entre los dos 

periodos. 

 

Para esto se utilizaron dos arreglos matriciales que corresponden a la riqueza de 

peces arrecifales obtenida durante el periodo previo a la mortandad de erizo” o matriz 

SAM y “riqueza de peces arrecifales del periodo posterior a la mortandad de erizo” o 

matriz SDM. 
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La matriz SAM y SDM constan de 71 renglones (la i especies de peces) y 8 y 11 

columnas respectivamente (los j meses de muestreo), la interacción es i, j. Las matrices 

SAM y SDM se analizaron con la técnica de Análisis de Componentes Principales (ACP); 

distinguiendo en ambas: La matriz de correlación entre los j meses de muestreo 

(análisis Q), que se estimaron con la ecuación 13; y con base en esta información, se 

obtuvo una nueva ordenación de los meses que se simularon vía ACP. Los j meses, se 

ordenaron según el parecido de la riqueza de peces arrecifales. Para este caso, se 

plantearon dos escenarios posibles. 

 

a) Que la mayoría o todos los meses se ordenan en un mismo componente (CP). 

Entonces, no existen temporadas estacionales que se definan por riqueza de 

especies de peces arrecifales a lo largo del año, en bahía La Entrega. 

 

b) Que existan meses con mayor (CP 1) a menor (CP 2) magnitud de riqueza total 

para las i especies de peces. Entonces, existen temporadas estacionales en la 

riqueza de especies de peces arrecifales a lo largo del año, en bahía La Entrega. 

 

Para el ACP, los componentes principales (n CP) que resultan seleccionados se 

consideran independientes (Hair et al. 1999) y a continuación se describe el proceso 

matricial enfocado a obtener las matrices de correlación entre los j meses: 

 

Las matrices SAM y SDM fueron normalizadas bajo el criterio de j, esto es: 

 

ç]é =
X]é	 − 	ẋ]é

êé
																		T[\W[]ó^	11 

 

Dónde: Zij es el valor normalizado de la riqueza para la i especie de peces en cada j 

mes, Xij es el valor de la riqueza para la i especie de peces en el j mes, ẋij es el valor 

medio de la riqueza de peces en cada j mes y σj es la desviación estándar de la riqueza 

de peces en cada j mes. 
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A las matrices SAM y SDM normalizadas se les denominó matrices ZqAM y ZqDM. A 

cada matriz se le aplicó, las siguientes operaciones matriciales:  

 

çëX´çëX = Uìîìï																											T[\W[]ó^	12 

 

ñóòôôöÅõ	zX = Uìîìï
1

]
							T[\W[]ó^	13 

 

Dónde: SCPC es la matriz para la suma cuadrada de productos cruzados matriciales, 

Zqx’ es la matriz transpuesta de Zqx, m_corrq Jx es la matriz de correlación entre los j 

meses y i es el número total de especies de peces (i=71). 

 

Ambos ACP se desarrollaron según Hair et al. (1999) y con el programa 

STATISTICA 7©. Los resultados del ACP se desplegaron en forma matricial, 

implementando para cada caso, matrices de cargas factoriales (MCF). 

 

En las MCF están indicados los siguientes componentes estadísticos: el eigen-

valor (E-V) se utilizó para identificar los componentes principales (n CP), conformados 

por los meses ordenados. En los n CP, el E-V= ΣCij2. En la MCF, únicamente se 

interpretan los n CP con E-V ≥ 1.00, porque incluyeron meses ordenados. 

 

El error de ordenación (%OE) se utilizó para cuantificar, de un total de Xn 

variables o meses, cuántas de estas se ordenaron en cada n CP. El %OE =E-V / Xn. 

Cuando en un n CP el %OE es ~100%, significa que este tiene un mayor número de 

variables o meses ordenados. Esta tendencia disminuye a medida que el %OE es 

<100%, pero el resultado de la ordenación por ACP es válido para el n CP, siempre y 

cuando para este, el E-V se conserve ≥ 1.00. 

 

La carga factorial (Cij) se utilizó para validar la correcta ordenación de los meses 

en los n CP (componentes principales). La variable meses, se consideraron 

correctamente ordenadas en un n CP, cuando su Cij era ≥ 0.5.5, como sugiere de la 

Fuentes–Fernández (2011). La Cij varía en el rango de 0.00 (mínima importancia de 
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ordenación de la variable meses dentro del n CP) a (│–1.00│,1.00) (máxima 

importancia de ordenación de la variable meses dentro del n CP). Cuando la magnitud 

de la Cij es negativa, se genera un efecto inverso de asociación lineal entre la variable 

meses y el CP. Cuando la magnitud de Cij es positiva, se genera un efecto directo de 

asociación lineal entre la variable meses y el CP. 

 

Antes de tomar en cuenta como correcto al primer resultado de ordenación 

(Unrotated en el programa STATISTICA 7©), se implementaron y probaron de manera 

exploratoria, los siguientes modelos de rotación ortogonal: Varimax raw, Biquartimax 

raw, Quartimax raw y Equamax raw. Hair et al. (1999) mencionan que estos modelos 

tienen la finalidad de reordenar simultáneamente las Cij cargas factoriales en los n CP. 

Al aplicar estos modelos, se reordenó la variable meses en cada n CP obtenido, 

manipulando por rotación, los cambios en las magnitudes de sus Cij. 

 

ACP para la matriz de correlación r (especies), de las matrices SAM y SDM 

 

Como se mencionó, las matrices SAM y SDM, a través de las matrices en Q 

(columnas o Ms meses), puede analizarse en R (filas o S especies). Para cada caso, el 

desarrollo matricial algebraico es diferente e independiente; pero al final, cuando al 

implementar uno, el otro es su complemento y en el programa Statistica 7© se le 

denomina Score tipo Q o R, dependiendo del ACP realizado (R o Q). 

 

En este caso: 

 

El objetivo primario es ordenar en n CP a las variables Ms, el ACP a implementar 

es de tipo Q y su complemento, es el Score ACP tipo R. Con base en lo anterior, se 

proporciona información adicional, sobre cuáles especies de peces, están presentes en 

los subgrupos de meses con mayor (CP 1) y menor (CP 2) magnitud de riqueza total. 

 

Los resultados de ordenación para los ACP Score tipo R, se despliegan en una 

matriz denominada “Matriz de Cargas Factoriales Scores” (MCFS), un arreglo matricial 
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con “desigual” número de i filas (n CP Scores) y j columnas (Xn). En las interacciones i, 

j, las Cij son sustituidas por las denominadas “Cargas de Score” (CSij). Los n CP 

desplegados en la MCFS (el ACP complemento), no están sujetos a la condición E-V ≥ 

1.00; y solo se incluye, un número de n CP Scores, igual a los n CP desplegados en la 

MCF (E-V ≥ 1.00). 

 

La CSij se utilizaron para validar la correcta ordenación de las variables Xn en 

los n CP Scores (elementos principales). La variable Xn se considera correctamente 

ordenada en el n CP Score, siempre y cuando su CSij sea ≥ 0.70 (Hair et al. 1999), 

aunque existe literatura en donde este criterio está reportado a niveles de Cij ≥ 0.40 y 

0.60 (de la Fuentes–Fernández 2011). La CSij varía en el rango de 0.00 (mínima 

importancia de ordenación de las variables Xn dentro del n CP Score) a (≥│–1.00│, ≥ 

1.00) (máxima importancia de ordenación de las variables Xn dentro del n CP Score). 

Cuando la magnitud de la CSij es negativa, se genera un efecto inverso de asociación 

lineal entre la variable Xn y el CP Score. Cuando la magnitud de CSij es positiva, se 

genera un efecto directo de asociación lineal entre la variable Xn y el CP. 

 

Finalmente se obtuvieron los índices de diversidad para cada evento de 

agrupamiento de peces y para probar la hipótesis nula de que las diversidades antes y 

después de la mortandad (medidas con el índice de Shannon) son iguales. 
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2. ANÁLISIS DE LA RED TRÓFICA 

 

2.1 Organización de items y construcción de matrices 

 

A partir de la identificación de las especies obtenida en los dos años de muestreo en el 

campo, y de la revisión bibliográfica de la dieta de cada especie se determinaron los 

ítems que componen la red trófica arrecifal de bahía La Entrega, los componentes de 

las dietas y el nivel trófico. Posteriormente se ordenaron los elencos tróficos 

correspondientes a los periodos, previo a la mortandad de Diadema mexicanum (AM) y 

posterior a esta (DM). Cabe mencionar que solo se consideraron los ocho meses de 

muestreo que se tienen en común en ambos años (enero, marzo, mayo, junio, 

septiembre, octubre, noviembre, diciembre); con la finalidad de comparar entre ellos a 

partir del análisis de redes sociales. 

Los elencos tróficos se organizaron jerárquicamente por estrategia trófica. En las 

primeras filas se encuentran las especies y grupos basales (B), tales como: detritus 

(DTT), la materia orgánica no identificada (MONI) y la materia orgánica particulada 

(MOP). Después los productores primarios (PP), tales como: microalgas (MIA), 

macroalgas (MAA) y fitoplancton (FIP). Posteriormente consumidores primarios, los 

cuales son ítems que forman parte de la dieta de los peces, tales como: crustáceos, 

equinodermos, cnidarios, moluscos y algunos peces. En las últimas filas se encuentran 

los peces observados, los cuales se organizaron según su dieta y se dejaron en las 

últimas filas a aquellas especies que no reportan depredadores o especies tope (TOP). 

Cabe señalar, que se respetaron los conjuntos de ítems más frecuentes en las 

descripciones de las dietas, conformados por esponjas marina (Phylum Porífera) 

/ascidias (Tunicata: Ascidiacea) /bryozoos (Phylum Bryozoa) (EAB) y estrellas de mar 

(Echinodermata: Asteroidea) /holoturoideos (Echinodermata: Holoturoidea) / ofiuroideos 

(Echinodermata: Ophiuroidea) (EPO) (Robertson & Allen 2015). 
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En aquellas especies cuya dieta está bien estudiada, como es el caso de 

Acanthurus nigricans (ANIG), quien se alimenta de diversas macroalgas (MAA) y 

materia orgánica no identificada (MONI); únicamente se tomó en cuenta el ítem MAA, 

ya que contribuye con más del 80% de la dieta total, la cual está compuesta 

principalmente por clorofitas (47.1%), rodofitas (35.24%) y feofitas (3.39%) (Abitia-

Cárdenas et al. 2011). En los casos de las especies cuya dieta está completamente 

caracterizada y además es muy variable; como en el caso de Lutjanus guttatus (LGUT) 

cuya dieta está compuesta por 28 presas, se tomaron en cuenta las más destacadas, 

que son los crustáceos móviles (CrM), principalmente los camarones carídeos de la 

familia Ogyrididae (36.4%), estomatópodos (4.1%) y penaeideos (1.7%); que junto con 

peces clupeidos (CUP) (37.7%), cubren el 80% de la dieta total, el resto de los ítems 

que son menos comunes tales como, moluscos (0.19%), no se consideraron, (Flores-

Ortega et al. 2009). 

En los casos en los que se encontró más de una referencia bibliográfica, en 

donde se describe la dieta de una especie; se consideraron primero aquellos estudios 

realizados en el área de estudio o en sistemas arrecifales cercanos a esta. A 

continuación, se revisaron las demás referencias y se consideraron aquellos ítems que 

no estuvieran contemplados en literatura inicial, siempre y cuando estuvieran 

reportados en la literatura como parte de la dieta y fueran especies presentes en los 

muestreos; lo anterior, con el fin de tener una descripción completa de la dieta. Por 

ejemplo, continuando con la dieta de L. guttatus (LGUT), se consideraron como ítems 

adicionales a las especies Selar crumenophthalmus (SCRU) (2.81%), Fistularia 

commersonii (FCOM) (1.12%) y Muraena lentiginosa (MLEN) (0.04%) (Rojas-Herrera et 

al. 2004). 

Posteriormente se construyeron las matrices de interacción Presa-Depredador 

(P-D) para cada periodo de estudio o matrices P-DAM y P-DDM; a partir de las cuales se 

erigieron los arreglos matriciales para cada mes y para cada temporada, obtenida vía 

ACP. Según lo propuesto por Ferreira et al. (2004) y Abarca-Arenas et al. (2007), las 

matrices resultantes son cuadradas; es decir, presentan el mismo número de renglones 

y columnas, las cuales corresponden a las especies, a un grupo de especies o a un 
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grupo funcional (trofoespecies), observado o reportado en la dieta y que para el análisis 

de redes corresponden a un nodo. Los renglones representan a las i presas y las 

columnas a los j depredadores; la celda úáa representa el valor de la interacción entre j 

con i. Si el valor de intersección presa-depredador es 1, entonces existe depredación 

de la trofoespecie j sobre la presa i, de ser 0 no existe interacción. 

 

2.2 Análisis de la red trófica arrecifal presente en bahía La Entrega, 

mediante ARS  

 

Se obtuvieron indicadores topológicos propios del Análisis de Redes Sociales (ARS) 

(Hanneman 2002) para la caracterización de las interacciones tróficas de la ictiofauna 

arrecifal en La Entrega. Se obtuvieron los indicadores de red de cada periodo de 

estudio (AM y DM), para cada mes que los conforman (16 meses y para agosto de 

2009) y finalmente, para cada conjunto de meses con especies similares que 

componen cada temporada que se obtuvo, vía ACP, en cada periodo. 

 

Para cada arreglo de red trófica (periodos, meses y temporadas) se obtuvieron 

los indicadores a escala de red y de nodo (Velázquez-Álvarez & Aguilar-Gallegos 2005, 

Aguilar-Gallegos et al. 2017) (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Tipo de indicadores a escala de red y de nodo. 

 

Índice Escala de red Escala de nodo 

Densidad (D) ü  

Centralización (C) ü  

Grados de entrada (Din) ü ü 

Grados de salida (Dout) ü ü 

Índice de grado (Di) ü ü 

Intermediación (CBi) ü ü 
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La densidad de red (D) se refiere a la cohesión que existe entre los nodos de la red; 

es decir, calcula el grado de conectividad total de la red, en porcentaje (%). En una red 

binaria es la proporción de vínculos existentes, dividido entre el total de relaciones 

posibles en la toda la red (Borgatti & Foster 2003, Borgatti et al. 2013). La densidad 

proporciona cierto nivel de conocimiento de la forma en la que se puede comportar un 

fenómeno y la velocidad de difusión de la información, que tendera a ser más rápido si 

la red está mejor conectada (más densa), así como el grado de acceso que tiene un 

actor al resto de la red (Aguilar-Gallegos et al. 2017). 

 

La centralización de red (C) es el número de vínculos entre nodos (Scotti et al. 

2007) y mide el grado en el que un nodo es dominante en la red. Una red de estrella es 

la representación gráfica del índice de centralización máximo (100%) (Fig. 2 A), ya que 

los vínculos se concentran en un solo nodo y no existen vínculos entre los demás 

actores; si en una red todos los actores están vinculados entre sí, es decir, una red que 

presenta densidad de 100% tendrá un índice de centralidad de cero (Fig. 2 C) 

(Freeman 1979). La centralidad permite focalizar los vínculos existentes entre 

diferentes nodos que constituyen la red (Abarca-Arenas 2007, Kosorukoff 2011, 

Aguilar-Gallegos et al. 2017) y define a los organismos más dominantes de esta, con 

base en el número de vínculos que presentan. 

 

o Centralidad de grado 

 

Existen tres tipos de indicadores de centralidad de los nodos (Freeman 1979, Borgatti 

2005, Kosorukoff 2011): 

 

El indicador de  grados de entrada (Din) descrito por la ecuación 14, se refiere 

al número de conexiones que un nodo recibe de otros (Freeman 1979) y representa la 

cantidad de presas i que son comidas por un depredador j. Un valor alto de Din 

representa a un depredador tope (TOP). 

o Densidad y centralización de la red 
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ùad = Xaá

û

áwx
																															T[\W[]ó^	14 

 

El indicador de los grados de salida (Dout) descrito por la ecuación 15, se refiere 

al número de conexiones que un nodo brinda al resto de la red (Freeman 1979) y 

representa la cantidad de depredadores j que comen a una presa i, un valor alto de Dout 

representa a un ítem importante en las dietas. 

 

ùòü† = Xáa

û

áwx
																														T[\W[]ó^	15 

 

El índice de grado (Di) es la medida más simple de centralidad y es el número 

total de flujos (tróficos) de un grupo funcional en la red (Abarca-Arenas et al. 2007). 

 

ùa = ùad + ùòü†																																		T[\W[]ó^	16 

 

Dónde: ùad	son los flujos tróficos de entrada y ùòü† son los flujos tróficos de salida, de 

un nodo. 

 

o Importancia de nodo 

 

El indicador de centralidad de intermediación (CBin) expresado en la ecuación 17, se 

refiere al número de veces que un nodo aparece en n rutas geodésicas, que son el 

número de relaciones en los caminos más cortos posible de un actor a otro (FreeMan 

1979); es decir, un nodo que regula la interacción que existe entre dos nodos no 

contiguos (Wasserman & Faust 1994). 

 

ì°ad =
Σá£§•á§(ad)

•á§
																										T[\W[]ó^	17 

 

Dónde: gjk(in) e el número de caminos geodésicos que alcanzan a dos nodos (j,k), en 

donde k es el nodo intermediario que conecta al depredador j con la presa i, el cual 
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mientras más veces aparezca involucrado en las diferentes rutas geodésicas, más 

importante es su influencia en la red. 

 

o Poder de nodo 

 

Índice de poder de Bonacich o centralidad de vector propio (Ci), es una variación al 

enfoque de la centralidad en una red y se expresa en la ecuación 18. Toma en cuenta 

la centralidad de un nodo, en donde la centralidad no necesariamente le da poder, sino 

que también depende de sí este se conecta con otros nodos centrales. El poder es una 

función de centralidad de un nodo y de los grados de salida de sus conexiones directas 

(Fig. 2 B). 

 

ì] = ¶aá ß + ®óá 																					T[\W[]ó^	18 

 

Donde: A es la matriz de proximidad de una presa i sobre un depredador j, cj es la 

centralidad de j, α y β son parámetros. 

 

El parámetro α es una constante de normalización y el β es un factor de 

atenuación que determina qué actores de la red influyen en el cálculo de la centralidad 

del nodo i. Toma valores entre -1 (si los actores tienen una mayor centralidad cuando 

están conectados a actores poco centrales) y 1 (si los actores tienen una mayor 

centralidad cuando están conectados a otros actores centrales), si el valor es igual a 0 

la fórmula coincide con Di. Si β es pequeño (0.1), entonces la atenuación es alta (solo 

los nodos cercanos influyen y su importancia es puntual); si es grande (0.9), entonces 

la atenuación es baja (la estructura global de la red tiene importancia) (Bonacich 1987). 

 

El poder se deduce de la ocupación de posiciones ventajosas en la red de 

interacciones y puede derivarse de un valor alto de (D), (Cc) o (CB) (Fig. 2). 
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Figura 2. Ejemplos de diferentes grados de centralización y de poder de una red, en 

donde cada esfera representa un nodo y las flechas, las conexiones entre ellos. La red 

A es 100% central a diferencia de la red C en donde la centralización es 0%. En la red 

A el nodo negro es poderoso, debido a que los nodos de color gris dependen de él, en 

contraste con la red B en donde ha perdido poder, ya que los nodos grises tienen otra 

conexión en caso de que el nodo negro desapareciera (Modificado de Abarca-Arenas 

et al. 2007). 

 

2.3 Centralidad contra poder y representación gráfica de las redes 

presentes en bahía La Entrega, antes y después de la mortandad 

de D. mexicanum 

 

Se demostró que el poder no es igual a la centralidad en las redes complejas de 

intercambio, debido a que no se puede predecir la distribución de energía (Cook et al. 

1983); por lo que se representó de manera gráfica a las redes tróficas de cada periodo 

de estudio (AM y DM). 

 

Las redes gráficas generalmente son carentes de orden; sin embargo presentan 

patrones estructurales a diferencia de las redes construidas de manera aleatoria. De lo 

anterior se derivan los índices del análisis topológico, los cuales permiten detectar 

cambios en la comunidad ecológica que son imperceptibles a los índices ecológicos 

(Tylianakis et al. 2010). Para esto se aplicó el algoritmo de distribución de nodos de 

Fruchterman-Reingold, el cual, es un modelo de distribución dirigido por la fuerza que 

existe entre nodos. Este algoritmo implementa los principios de la teoría física de 
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partículas, en donde cada nodo está representado por un anillo de acero y los vínculos 

son resortes que los unen. La fuerza de atracción entre nodos es una ecuación 

cuadrática y es análoga a la fuerza del resorte, la de repulsión es una hiperbólica, 

análoga a la fuerza eléctrica (Fruchterman & Reingold 1991). 

 

o Nivel trófico 

 

El gráfico se complementó con los datos de centralidad, poder y el Nivel Trófico (NT) de 

cada nodo, con la finalidad de observar diferencias entre las redes de ambos periodos. 

El nivel trófico se refiere al número de veces que la materia orgánica es transformada a 

través de la cadena trófica, de un componente de la dieta a biomasa para el 

consumidor, por ello a los productores primarios (Pp) se les da el valor de 1 (Williams & 

Martínez 2004). El nivel trófico de las especies ícticas presentes en La Entrega se 

obtuvo a partir de la revisión bibliográfica de la dieta y para los nodos de presa, 

mediante los grados de entradas y salidas que presentaron, el cálculo se expresa en la 

ecuación 19. 

©™á = 1 + Ñaá
©™a

á̂

p

awx

																								T[\W[]ó^	19 

Dónde: Iij es la interacción de la especie i sobre la especie j, TLj es el nivel trófico de la 

especie j, TLi es el nivel trófico de la especie i, nj es el número de presas en la dieta de 

la especie j. 

 

2.4 Análisis de subestructuras dentro de la red trófica de la 

comunidad arrecifal de La Entrega, por periodos y por temporadas 

 

El análisis de subestructuras se realizó por temporadas. La modularidad de Newman 

(Q), la cual se expresa en la ecuación 20 (Newman 2004) mide la fuerza de la división 

de una red en módulos, también llamados grupos, subsistemas o comunidades, que 

corresponden a grupos de gráficos con alta densidad en cuanto a nodos que se 

posicionan en el espacio euclidiano. Toma valor de cero si la comunidad no presenta 
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ningún módulo, mientras que uno es el valor máximo que puede obtener Q, pero a 

partir de 0.3 se considera una buena división (Noack 2007). 

 

´ =
1

2ñ
¶aá

kaká

2ñ
¨

aá

[a, [á 															T[\W[]ó^	20 

 

Donde: Aij es la matriz de adyacencia del grafo y representa el peso entre el borde i y j, 

ki es el grado dl nodo i, kj es el grado de nodo j, m es el número de vínculos, ≠Æ≠Ø
sj

 

corresponde al número esperado de aristas entre los nodos i y j (según el modelo nulo) 

y la función ¨ corresponde a una función binaria que toma como valor de uno si los 

nodos i y j están en la misma comunidad ([a, [á) y cero en caso contrario. 

 

Los grupos se dividen según la cantidad de conexiones que presentan entre 

ellos, para ello se considera al resto de la red. De esta forma se pueden identificar 

conjuntos de nodos compuestos por especies ícticas que explotan los mismos recursos 

tróficos (gremios tróficos). También aquellos nodos que cumplen la función de conectar 

los gremios por medio de la conectividad (C), la cual se expresa en la ecuación 21, los 

valores altos sugieren la presencia de una especie con gran conectividad con su 

subconjunto y con otros; es decir ayuda a identificar especies clave dentro de la 

comunidad. Finalmente se pueden identificar ítems raros en la comunidad. 

 

ì =
™

Us
																																																	T[\W[]ó^	21 

 

Dónde: C es la conectividad, L es el número de conexiones observadas y S
2
 es el 

máximo número de conexiones posibles. 

 

Para la gráfica de subestructuras se aplicó el algoritmo de distribución de nodos 

llamado Force Atlas 2, el cual permite una interpretación visual de la modularidad 

(Jacomy et al. 2014), es un modelo dirigido y de fuerzas continuas; ya que mientras se 

ejecuta, induce la repulsión entre los nodos y atracción entre los bordes, como la 
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mayoría de los modelos. El modelo retoma técnicas de ARS, tales como la simulación 

de Barnes & Hut (1986), en donde el grado depende de la fuerza repulsiva, las fuerzas 

Lin-Log propuestas por Noack (2007). Para mejorar la visualización gráfica se añadió 

información sobre los hábitos tróficos de las especies ícticas, esta información se 

obtuvo a partir de las observaciones en campo y la revisión de bases de datos y 

literatura especializada. 

 

El análisis de la red trófica bajo el enfoque redes sociales, se realizó con ayuda 

de los softwares UCINET 6 y Gephi 0.9.2. Finalmente se corroboró la coherencia 

biológica y ecológica de los resultados. 
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v Resultados 

 

1. COMPOSICIÓN Y ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD 

 

1.1 Diversidad alfa (Dα) 

 

o Eficiencia del muestreo 

 

Para la matriz T, que abarca los datos de ambos años de estudio, el modelo alcanzó la 

asíntota en 72.05 especies y explicó el 98.54% (a=29.19, b=0.37 y R=0.99) del ajuste 

de la varianza de todo el estudio. Para cada una de las matrices de cada periodo (AM y 

DM), el modelo alcanzó la asíntota en 63.22 y 53.35 especies y explicó el 98.07% 

(a=29.09, b=0.44 y R=0.99) y 99.34% (a=33.98, b=0.72 y R=0.99), respectivamente, 

por lo que se obtuvo un buen ajuste del modelo a los datos, validando el esfuerzo de 

muestreo en ambos periodos de estudio (Fig. 3). 

 

 
Figura 3. Resultados del modelo de Clench E(S). Número acumulado de especies 

ícticas (S) y los meses de muestreo (Ms). Las líneas sólidas representan las riquezas 

específicas observadas (Sobs) y las líneas punteadas, las esperadas (Sesp). De color 

negro se representan los resultados de todo el estudio (T), en azul, los del periodo 

previo a la mortandad (AM) y en rosa, los del periodo posterior a esta (DM). 
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o Composición general de la comunidad 

 

La riqueza específica (S) de bahía La Entrega estuvo representada por 71 especies 

agrupadas en 51 géneros y 29 familias; las cuales se estructuraron en un listado 

sistemático (Anexo 1). En el periodo AM se registraron 62 especies, las cuales se 

organizan en 47 géneros y 27 familias; y en el periodo DM se observaron 53 especies, 

agrupadas en 42 géneros y 13 familias. 

 

Los meses con mayor riqueza específica en los periodos AM y DM fueron 

octubre y abril, respectivamente; mientras que los meses con menor número de 

especies fueron, marzo en el periodo AM y enero en el DM (Fig. 4). En los dos periodos 

de estudio (AM y DM), las familias más ricas en especies fueron: Pomacentridae (8 y 6 

spp. respectivamente), Labridae (7 y 6 spp. respectivamente) y Serranidae (5 spp. para 

ambos periodos). 

 

Se obtuvo un total de 39 708 avistamientos de organismos de los cuales 6 788 

fueron registrados en el periodo AM y aportaron el 17.09% de la abundancia relativa 

(N%) de todo el estudio; el 82.90% restante, fue dado por los 32 920 organismos 

observados en el periodo DM. Los meses con mayor abundancia (N) en los periodos 

AM y DM, fueron marzo y mayo, respectivamente; mientras que los meses con menor 

número de organismos fueron, febrero y diciembre, respectivamente (Fig. 4). 
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Figura 4. Valores mensuales de riqueza específica (S) (línea) y abundancia (N) 

(barras). Los meses corresponden a los periodos previos al evento de mortandad (AM) 

y posteriores a esta (DM). 

 

Los valores de N% en el periodo AM, mostraron a la familia Pomacentridae 

como la mejor representada (31.05%), seguida de Labridae (21.04%) y Haemulidae 

(19.51%); mientras que en el periodo DM las más abundantes fueron Haemulidae 

(29.15%), Labridae (27.29%) y Pomacentridae (16.49%). 

 

Las especies con mayor abundancia relativa (N%) en ambos periodos (AM y 

DM) fueron: Thalassoma lucasanum (NAM=1291 y NDM=8331) aportando 19.01% y el 

25.30%, a cada periodo, Haemulon maculicauda (NAM=1254 y NDM=9524) con el 

18.47% y el 28.93% y Selar crumenophthalmus (NAM=1000 y NDM=4646) con 14.73% y 

el 14.11% (Fig. 5). 
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Figura 5. Abundancia relativa (N%) de las especies registradas en la bahía de La 

Entrega, en los periodos de estudio, previo a la mortandad (AM) y posterior a esta 

(DM). 

 

o Estructura de la comunidad 

 

Los resultados del análisis de distribución de abundancia de las especies para cada 

periodo de estudio (AM y DM) de los diferentes modelos se presentan en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Resultados de los modelos aplicados para el análisis de la distribución de 

abundancia de las especies para cada periodo de estudio (AM y DM). Se obtuvo para 

cada uno el valor de X2, los grados de libertad (g.l.) y el valor de probabilidad (P). 

 

 
Serie Geométrica Serie Logarítmica Vara Quebrada 

Periodo de estudio X
2
 g.l. P X

2
 g.l. P X

2
 g.l. P 

AM 31760.80 61 >0.05 12.65 10 <0.05 1679.86 10 >0.05 

DM 284389.64 52 >0.05 23.08 13 <0.05 1873.39 10 >0.05 

 

19.02 25.31

18.47
28.93

14.73

14.1113.36

12.9813.69
2.525.35

6.75
15.38 9.41

AM DM

N%

Thalassoma lucasanum Haemulon maculicauda Selar crumenophthalmus

Stegastes acapulcoensis Chromis atrilobata Prionurus punctatus

Otras (65 spp.)



	

	 	 43 

El modelo logarítmico fue el estadísticamente se ajustó a la estructura de la 

comunidad íctica de bahía de La Entrega en ambos periodos de estudio, lo que implica 

la estructura de una comunidad en la que prevalece la presencia de pocas especies 

dominantes y gran cantidad de especies con abundancias relativamente bajas. El 

ajuste al modelo fue bueno, no se observaron diferencias significativas entre el número 

de especies en cada mes de estudio y los valores teóricos.  

 

En el periodo AM (α=10.19; P>0.05), la media calculada fue de 5.63±4.34 y los 

máximos números de especies ocurrieron en el rango uno y cuatro. En el DM (α=6.19; 

P>0.05), la media fue de 3.78±2.51 y el número máximo de especies se observó en los 

rangos dos, cuatro y siete (7 spp.). Esto indica que en ambos periodos las especies con 

abundancias intermedias son los más comunes (Fig. 6). 

 

   
 

Figura 6. Curvas de rango-abundancia de la serie logarítmica, para los dos periodos de 

estudio (AM y DM), en bahía de La Entrega, Oaxaca; en donde se muestra la riqueza 

especifica (S) en cada rango (puntos) y el ajuste del modelo (línea). 

 

Según el índice de Shannon-Wiener (H’), la diversidad media en el periodo 

previo a la mortandad del erizo, AM (H’AM= 1.86 ± 0.38 nits/ind.) fue mayor que en el 

periodo posterior, DM (H’DM=1.67 ± 0.21 nits/ind.) (Fig. 7). La mayor diversidad se 

observó en octubre (H’=2.22 nits/ind.) y la menor en marzo (H’=1.24 nits/ind.) en el 
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periodo AM; en el periodo DM, fue mayor en diciembre (H’=2.06 nits/ind.) y menor en 

julio (H’=1.23 nits/ind.) (Tabla 4). 

 

 
 

Figura 7. Diversidad de acuerdo con el índice (In) de Shannon-Wiener (H’), antes (AM) 

y después (DM) de la mortandad de D. mexicanum, en la bahía de La Entrega. 

 

El periodo AM presentó mayor equidad (0.57±0.10) con el máximo en diciembre 

(J’=0.65) y el mínimo en noviembre (J’=0.40); en el periodo DM, la equidad media fue 

menor (J’DM=0.51±0.07), el valor máximo se obtuvo en diciembre (J’=0.65) y el mínimo 

en julio (J’=0.39) (Fig. 8 y Tabla 4).  

 

El índice de Simpson (λ) mostró que la dominancia promedio en ambos periodos 

fue igual (λAM =0.26 ±0.09 y λDM =0.26 ±0.05), pero mostró más oscilaciones en el 

periodo AM (Fig. 8). Para el periodo AM, el mes con mayor dominancia fue noviembre 

(λ=0.420) y el de menor valor, septiembre (λ=0.16). En el periodo DM la mayor 

dominancia ocurrió en mayo (λ=0.38) y la menor se observó en diciembre (λ=0.17) 

(Tabla 4). 
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Figura 8. Comparación de la dominancia (λ) y equidad (J’), de los periodos AM y DM, 

en bahía La Entrega, Oaxaca. 

 

Tabla 4. Resultados de los índices de diversidad (H’), dominancia (λ) y equidad (J’) 

mensual, correspondientes a los periodos AM y DM. 

 

 
AM DM 

  (H') (J’) (λ) (H') (J’) (λ) 

enero 2.12 0.63 0.19 1.66 0.55 0.25 

febrero 1.88 0.62 0.21 - - - 

marzo 1.24 0.42 0.37 1.77 0.55 0.24 

abril - - - 1.66 0.48 0.24 

mayo 1.87 0.60 0.25 1.31 0.39 0.38 

junio 1.73 0.52 0.32 1.63 0.50 0.27 

julio - - - 1.23 0.39 0.37 

agosto - - - 1.62 0.51 0.27 

septiembre 2.15 0.64 0.16 1.77 0.52 0.25 

octubre 2.22 0.63 0.21 1.53 0.48 0.29 

noviembre 1.35 0.40 0.42 1.63 0.49 0.26 

diciembre 2.15 0.65 0.18 2.06 0.65 0.17 

 

 Mean 
 Mean±SE 
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1.2 Diversidad beta (Dβ) 

 

o Coeficientes de similitud entre años 

 

El índice de similitud de Morisita-Horn (IM-H =0.91) indica que la comunidad íctica 

arrecifal de bahía La Entrega, presenta poca diferenciación antes y después del evento 

de mortandad (8.90%). En ambos periodos existe presencia de especies similares con 

altas abundancias. 

 

o Gradiente de disimilitud entre meses 

 

Los 20 meses de estudio se ordenaron en un dendrograma que permite visualizar la 

formación de cinco conglomerados (C1, C2, C3, C4 y C5) al establecer la línea de corte 

a 55% de similitud. El dendrograma se obtuvo después de  aplicar el pretratamiento de 

doble raíz a la matriz de abundancias (N) de la comunidad íctica de bahía de La 

Entrega(Fig. 9).  

 

 
 

Figura 9. Dendrograma construido a partir del MC con base en la matriz de similitudes.  
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- En C1 se agruparon los muestreos de marzo y septiembre de 2006, ya que 

presentan 18 especies en común. 

 

- En C2 se incluyen los meses de febrero, junio, mayo, y octubre de 2006 y 

comparten 13 especies, en este mismo conglomerado se ordenó mayo de 2006, debido 

a que comparte 10 de las 13 especies que presentaron en común. 

 

- En C3 se agruparon los meses de diciembre de 2006 y enero de 2007 que 

presenta 19 especies en común. 

 

- En el C4 se agruparon los meses de octubre y noviembre de 2009, abril y julio 

del 2010 y marzo, enero, mayo y junio de 2010, y presentaron 9 especies en común. 

 

- Finalmente en el C5 estuvo compuesto por agosto, diciembre y septiembre de 

2009 debido a que comparten 12 especies. 

 

La prueba de significancia estadística (ANOSIM), confirmó que existen 

diferencias significativas en las abundancias de especies entre meses (R=0.66 p<0.05). 

 

o Temporadas de recambio de peces, entre años 

 

Del Análisis de Componentes Principales (ACP) de cada periodo, se obtuvieron dos 

temporadas diferenciadas por las especies de peces arrecifales presentes en bahía La 

Entrega. 

 

Con el ACP tipo Q de la matriz SAM, se generaron cuatro escenarios de 

ordenación, el primero mostrado en la Matriz de Cargas Factoriales (MCF) Unrotated 

raw, el segundo en la Varimax raw, el tercero en las Biquartimax raw y el cuarto en las 

rotaciones Quartimax y Equamax raw (Tabla 5, Anexo 2). 
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- La MCF Unrotated raw generó dos Componentes Principales (CP) con un 

Eigen -Valor (E-V) ≥1.00. A un nivel de Carga Factorial (Cij) ≥0.55, se 

obtuvo lo siguiente: 

 

En el CP 1, todas las variables (Feb 06, Mrz 06, May 06, Jun 06, Sep 06, Oct 06, 

Nov 06, Ene 07 y Dic 06) están ordenadas en el CP 1 y la variable Ene 07 está 

incorrectamente ordenada en ambos CP, por lo que se descartó. El %OE por ACP total 

es de 62% (50.38%+11.69%). 

 

- La MCF Varimax raw generó dos CP con un E-V ≥1.00. A un nivel de 

Cij≥0.55, se obtuvo lo siguiente: 

 

En el CP 1, las variables Feb 06, Mrz 06, May 06, Jun 06, Sep 06 y Nov 06 están 

correctamente ordenadas.  

 

En el CP 2, las variables Oct 06, Dic 06 y Ene 07 están correctamente 

ordenadas. 

 

El %OE por ACP total es de 62% (35.49%+26.58%). 

 

- La MCF Bicuartimax raw generó dos CP con E-V≥1.00. A un nivel de 

Cij≥0.55, se obtuvo lo siguiente: 

 

En el CP 1, las variables Feb 06, Mrz 06, May 06, Jun 06, Sep 06, Oct 06, Nov 

06 están correctamente ordenadas.  

 

En el CP2, las variables Dic 06 y Ene 07 están correctamente ordenadas. 

El %OE por ACP total es de 62% (38.66%+23.41%). 

 

- Las MCF Quartimax raw y Equamax raw generaron dos CP con E-V≥1.00. 

A un nivel de Cij≥0.55, se obtuvo lo siguiente: 
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En el CP 1, las variables Feb 06, Mrz 06, May 06, Jun 06, Sep 06, Oct 06, Nov 

06 están correctamente ordenadas.  

 

En el CP2, las variables Dic 06 y Ene 07 están correctamente ordenadas. 

 

El %OE por ACP total es de 62% (45.35%+16.72%). 

 

Tabla 5. MCF Unrotated, Varimax, Biquartimax, Quartimax y Equamax raw. 

Componentes principales (CP), variables ordenadas (Ms), eigen–valor (E-V), 

porcentaje de ordenación estadística (%OE). Magnitudes de carga factorial (Cij) ≥ 0.55 

(negritas) y < 0.55. 

 

 
Unrotated Varimax Biquartimax Quartimax Equamax 

 
CP 1 CP 2 CP 1 CP 1 CP 2 CP 1 CP 1 CP 2 CP 1 CP 1 

Feb 06 -0.72 0.33 0.77 0.19 0.78 0.12 0.79 -0.05 0.79 -0.05 

Mrz 06 -0.81 -0.02 0.62 0.52 0.66 0.47 0.74 0.31 0.74 0.31 

May 06 -0.66 0.34 0.73 0.14 0.74 0.08 0.74 -0.08 0.74 -0.08 

Jun 06 -0.65 0.39 0.75 0.09 0.76 0.03 0.74 -0.13 0.74 -0.13 

Sep 06 -0.73 -0.02 0.56 0.47 0.60 0.42 0.67 0.29 0.67 0.29 

Oct 06 -0.77 -0.10 0.54 0.56 0.59 0.51 0.68 0.37 0.68 0.37 

Nov 06 -0.75 0.13 0.66 0.36 0.69 0.31 0.74 0.15 0.74 0.15 

Dic 06 -0.72 -0.47 0.28 0.81 0.35 0.79 0.50 0.70 0.50 0.70 

Ene 07 -0.55 -0.65 0.03 0.85 0.10 0.85 0.28 0.81 0.28 0.81 

E-V 4.53 1.05 3.19 2.39 3.48 2.11 4.08 1.51 4.08 1.51 

%OE 50.38 11.69 35.49 26.58 38.66 23.41 45.35 16.72 45.35 16.72 

 

Al comparar las MCF Unrotated con las MCF ortogonales se obtuvo que:  

 

La MCF Unrotated raw es incorrecta (Tabla 5), porque la riqueza de peces en 

Ene 07 se ordenó en ambos CP. Como resultado de la rotación ortogonal se generaron 
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tres escenarios más de ordenación. Las MCF ortogonales que resultaron evidenciaron 

tendencias iguales de ordenación por ACP; esto es: Quartimax raw = Equamax raw.  

 

De las MCF ortogonales mencionadas se remplazó a la MCF Unrotated por la 

MCF Quartimax raw (Tabla 5). Con base en lo anterior se concluyó lo siguiente por 

temporada: 

 

- La primera temporada se asignó al CP 1. Esta se identificó en febrero (mes en 

el que se registró máxima carga factorial) y descendiendo en marzo. Las Cij>0.55 

estuvieron localizadas entre los meses de febrero y noviembre de 2006 (Fig. 10). 

 

- La segunda temporada se asignó al CP 2. La máxima carga factorial se 

presentó entre diciembre 2009 y enero 2010, ambos meses con ij cargas factoriales 

>0.55 (Fig. 10). 

 

 
Figura 10. Temporadas anuales. Conjunto de meses con riqueza de peces similares 

durante el periodo AM, en bahía de La Entrega de febrero de 2006 a enero de 2007. 

Representación de la MCF Quartimax raw. Magnitudes de carga factorial ≥ 0.55 

(superior a la línea punteada) y < 0.55 (debajo de la línea punteada). Temporadas (n 

CP). CP 1= temporada 1 (gris obscuro) y CP 2= temporada 2 (gris claro). 
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Al integrar los resultados del ACP tipo Q (Tabla 5) y los resultados del ACP 

Score tipo R (Tabla 6) se concluyó lo siguiente: 

 

Las especies de peces presentes en bahía La Entrega, durante el periodo AM y 

que definieron el CP 1, que va de febrero a noviembre de 2006 y conformaron la 

temporada uno (T1AM), son: Sufflamen verres, Diodon holocanthus, Johnrandallia 

nigrirostris, Cephalopholis panamensis, Lutjanus argentiventris, Microspathodon 

dorsalis, Stegastes acapulcoensis, Stegastes flavilatus, Bodianus diplotaenia y 

Thalassoma lucasanum, ya que presentaron Cij>0.55. Las especies, como: Haemulon 

steindachneri, Acanthurus xanthopterus, Scarus rubroviolaceus, Scarus ghobban, 

Abudefduf troschelii y Caranx caballus presentaron una relación inversa, lo que podría 

indicar que estas especies no están presentes o disminuyen su presencia en el 

conjunto de meses que conforman la T1AM (Tabla 6). 

 

La temporada dos (T2AM) está conformada por los meses de diciembre de 2006 

y enero de 2007 (CP 2) y las especies que la definieron, son: Mulloidichthys dentatus, 

Aluterus scriptus, Holacanthus passer, Arothron hispidus, Sargocentron suborbitale, 

Haemulon steindachneri, Haemulon maculicauda, Halichoeres nicholsi, Chromis 

atrilobata y Prionurus punctatus. Las especies, como: Serranus psittacinus, Abudefduf 

declivifrons, Kyphosus analogus, Canthigaster punctatissima, Cirrhitus 

rivulatus, Pareques viola, Scorpaena mystes y Aetobatus narinari, presentaron una 

relación inversa, lo que podría indicar que estas especies disminuyen o no están 

presentes en el conjunto de meses que conforman la T2AM (Tabla 6). 
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Tabla 6. MCFS para asignar las i especies de peces arrecifales de bahía La Entrega en 

la solución del modelo ortogonal Quartimax raw. Las CSij≥0.55 que están en negritas 

indican la asignación de la i especies en el n CP señalado. 

 

Especies de peces (S) CP 1 CP 2 Especies de peces (S) CP 1 CP 2 

Urolophus halleri -0.25 -0.38 Cirrhitus rivulatus 0.18 -1.23 

Aetobatus narinari -0.23 -1.18 Abudefduf declivifrons 0.38 -1.64 

Muraena lentiginosa -0.45 -0.71 Abudefduf troschelii -1.25 0.56 

Tylosurus pacificus -0.25 -1.11 Chromis atrilobata 0.64 1.33 

Hemiramphus saltator -0.86 -0.66 Microspathodon bairdii -0.60 -0.46 

Myripristis leiognathus -0.60 -0.46 Microspathodon dorsalis 1.66 0.82 

Sargocentron suborbitale 0.00 1.76 Stegastes acapulcoensis 1.66 0.82 

Kyphosus analogus 0.40 -1.62 Stegastes flavilatus 1.66 0.82 

Kyphosus elegans -0.78 0.99 Stegastes rectifraenum -0.25 -0.38 

Fistularia commersonii 1.28 -1.14 Bodianus diplotaenia 1.66 0.82 

Scorpaena mystes -0.23 -1.18 Halichoeres chierchiae 0.14 -0.27 

Alphestes immaculatus -0.60 -0.46 Halichoeres dispilus -1.05 0.89 

Cephalopholis 

panamensis 
1.66 0.82 Halichoeres melanotis -0.60 -0.46 

Epinephelus labriformis 1.34 0.58 Halichoeres nicholsi -0.19 1.34 

Rypticus bicolor -0.65 -0.33 Halichoeres notospilus 1.42 0.03 

Serranus psittacinus 1.63 -1.79 Thalassoma lucasanum 1.66 0.82 

Apogon retrosella -0.86 -0.66 Sparisoma cretense -0.22 -1.09 

Caranx caballus -1.25 0.56 Scarus ghobban -1.25 0.56 

Selar crumenophthalmus -0.53 -0.42 Scarus rubroviolaceus -1.25 0.56 

Trachinotus rhodopus -0.25 -1.11 
Ophioblennius 

steindachneri 
0.22 -0.59 

Lutjanus argentiventris 1.66 0.82 Plagiotremus azaleus -0.75 0.49 

Lutjanus guttatus -0.86 -0.66 Acanthurus nigricans -0.86 -0.66 

Lutjanus inermis -0.86 -0.66 Acanthurus xanthopterus -1.25 0.56 

Haemulon flaviguttatum -1.01 0.29 Prionurus punctatus 1.05 1.28 
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Haemulon maculicauda 1.03 1.34 Balistes polylepis 0.06 0.37 

Haemulon scudderlii -0.03 -0.85 
Pseudobalistes 

naufragium 
-0.99 0.76 

Haemulon sexfasciatum -0.86 -0.66 Sufflamen verres 2.21 -1.35 

Haemulon steindachneri -1.41 1.52 Aluterus scriptus -1.21 1.85 

Pareques fuscovittatus -0.86 -0.66 Ostracion meleagris -0.65 -0.33 

Pareques viola 0.18 -1.23 Arothron hispidus -0.80 1.80 

Mulloidichthys dentatus -0.21 2.23 Arothron meleagris 0.22 0.05 

Chaetodon humeralis 0.70 1.01 
Canthigaster 

punctatissima 
0.39 -1.55 

Johnrandallia nigrirostris 1.82 -0.13 Sphoeroides lobatus -0.86 -0.66 

Holacanthus passer 0.42 1.80 Diodon holocanthus 2.06 -0.40 

Pomacanthus zonipectus -0.86 -0.66 Diodon hystrix -0.22 -1.09 

Cirrhitichthys 

oxycephalus 
-0.40 0.57 

 	 	

 

Con el ACP tipo Q de la matriz SDM se generaron cuatro escenarios de 

ordenación, el primero mostrado en MCF Unrotated raw, el segundo en MCF Varimax 

raw, el tercero en MCF Biquarimax raw y el cuarto en MCF Quartimax y Equamax raw 

(Tabla 7, Anexo 2). 

 

- La MCF Unrotated raw generó dos Componentes Principales (CP) con un 

Eigen -Valor (E-V) ≥1.00. A un nivel de Carga Factorial (Cij) ≥0.54, se 

obtuvo lo siguiente: 

 

En el CP 1 se ordenaron todas las variables (Ago 09, Sep 09, Oct 09, Nov 09, Dic 09, 

Ene 10, Mrz 10, Abr 10, May 10, Jun 10 y Jul 10), pero Sep 09 y Jun 10 están 

incorrectamente ordenadas en ambos CP, por lo que se descartó. El %OE por ACP 

total es de 65% (55.97%+9.20%). 
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- La MCF Varimax raw generó dos CP con E-V≥1.00. A un nivel de 

Cij≥0.54, se concluyó lo siguiente: 

 

En el CP 1, las variables Ago 09, Sep 09, Oct 09, Nov 09, Abr 09 y Jul 10 están 

correctamente ordenadas.  

 

En el CP2, las variables Dic 09, Mrz 10, May 10 y Jun 10 están correctamente 

ordenadas. Pero Ene 10 esta ordenada en ambos CP, por lo que se descartó. 

 

El %OE por ACP total es de 65% (35%+30.18%). 

 

- La MCF Bicuartimax raw generó dos CP con E-V≥1.00. A un nivel de 

Cij≥0.54, se concluyó lo siguiente: 

 

En el CP 1, las variables Ago 09, Sep 09, Oct 09, Nov 09, Ene 09, Mrz 09, Abr 

09, May 09 y Jul 10 están correctamente ordenadas.  

 

En el CP2, las variables Dic 09 y Jun 10 están correctamente ordenadas. 

 

El %OE por ACP total es de 65% (49.04%+16.14%). 

 

- Las MCF Quartimax y Equamax raw generaron dos CP con E-V≥1.00. A 

un nivel de Cij≥0.54, se concluyó lo siguiente: 

 

En el CP 1, se ordenaron las variables Ago 09, Oct 09, Nov 09, Dic 09, Ene 10, 

Mrz 10, Abr 10, May 10 y Jul 10, pero las variables Sep 09 y Jun 10 están ordenadas 

en ambos componentes. El %OE por ACP total es de 65% (55.85%+9.33%). 
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Tabla 7. MCF Unrotated, Varimax, Biquartimax, Quartimax y Equamax raw. 

Componentes principales (CP), variables ordenadas (Ms), eigen–valor (E-V), 

porcentaje de ordenación estadística (%OE). Magnitudesde carga factorial (Cij) ≥ 0.54 

(negritas) y < 0.54. 

 

 
Unrotated Varimax Biquartimax Quartimax Equamax 

  CP 1 CP 2 CP 1 CP 2 CP 1 CP 2 CP 1 CP 2 CP 1 CP 2 

Ago 09 -0.78 0.14 0.67 0.42 0.77 0.17 0.78 0.10 0.78 -0.10 

Sep 09 -0.60 0.58 0.84 -0.03 0.78 -0.31 0.63 0.55 0.63 -0.55 

Oct 09 -0.81 0.24 0.76 0.37 0.84 0.09 0.82 0.20 0.82 -0.20 

Nov 09 -0.71 0.09 0.58 0.41 0.68 0.19 0.71 0.05 0.71 -0.05 

Dic 09 -0.68 -0.31 0.29 0.69 0.50 0.55 0.66 -0.35 0.66 0.35 

Ene 10 -0.85 -0.05 0.59 0.61 0.76 0.38 0.84 -0.10 0.84 0.10 

Mrz 10 -0.77 -0.12 0.49 0.61 0.66 0.41 0.76 -0.16 0.76 0.16 

Abr 10 -0.82 0.24 0.77 0.37 0.85 0.10 0.83 0.20 0.83 -0.20 

May 10 -0.81 -0.20 0.47 0.69 0.67 0.49 0.79 -0.24 0.79 0.24 

Jun 10 -0.63 -0.61 0.05 0.87 0.34 0.81 0.59 -0.64 0.59 0.64 

Jul 10 -0.74 -0.02 0.54 0.51 0.67 0.30 0.74 -0.06 0.74 0.06 

E-V 6.16 1.01 3.85 3.32 5.39 1.78 6.14 1.03 6.14 1.03 

%OE 55.97 9.20 35.00 30.18 49.04 16.14 55.85 9.33 55.85 9.33 

 

Al comparar las MCF Unrotated con las MCF ortogonales se obtuvo que:  

 

La MCF Unrotated raw es incorrecta (Tablas 6), porque la riqueza de peces en 

septiembre 2009 y junio 2010 se ordenó en ambos n CP. 

 

Como resultado de la rotación ortogonal se generaron tres escenarios más de 

ordenación. La MCF Varimax, presentó el mes de enero ordenado en los dos n CP. 

Porque las MCF ortogonales que resultaron evidenciaron tendencias iguales de 

ordenación por ACP; esto es: Quartimax raw = Equamax raw.  
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De las MCF ortogonales mencionadas se seleccionó remplazar a la MCF 

Unrotated por la Biquartimax raw (Tabla 7). Con base en lo anterior se obtuvo lo 

siguiente por temporada: 

 

- La primera temporada (T1DM) se asignó al CP 1. Esta se identificó en abril (mes 

en el que se registró máxima carga factorial). Las ij cargas factoriales >0.54 estuvieron 

localizadas en los meses de agosto a noviembre de 2009, enero a mayo 2010 y en julio 

de 2010 (Fig. 11). 

 

- La segunda temporada (T2DM) se asignó al CP 2. Está compuesta por 

diciembre 2009 y junio 2010, ambos meses con Cij>0.54. En junio de 2010 se presentó 

la máxima carga factorial (Cij=0.81) (Fig. 11). 

 

 
 

Figura 11. Temporadas anuales. Conjunto de meses con riqueza de peces similares 

durante el periodo DM, en bahía de La Entrega de agosto de 2009 a julio de 2010. 

Representación de la MCF Biquartimax raw. Magnitudes de carga factorial ≥ 0.54 

(superior a la línea punteada) y < 0.54 (debajo de la línea punteada). Temporadas (n 

CP). CP 1= temporada 1 (gris obscuro) y CP 2= temporada 2 (gris claro). 
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Al integrar los resultados del ACP tipo Q (Tabla 7) y los resultados del ACP 

Score tipo R (Tabla 8) se concluyó lo siguiente: 

 

En la temporada uno (T1DM) compuesta por los meses de agosto, septiembre, 

octubre y noviembre de 2009, enero, marzo, abril y mayo de 2010 y julio de 2010 (CP 

1), las especies de peces presentes y que dominaron en bahía de La Entrega, en el 

periodo posterior a la mortandad (DM), son: Scarus ghobban, Prionurus punctatus, 

Cephalopholis panamensis, Epinephelus labriformis, Serranus psittacinus, Haemulon 

maculicauda, Microspathodon dorsalis, Stegastes acapulcoensis, Bodianus diplotaenia 

y Thalassoma lucasanum. Las especies, como: Arothron hispidus, Canthigaster 

punctatissima, Diodon hystrix, Muraena lentiginosa, Apogon retrosella, Scorpaena 

mystes, Lutjanus inermis, Mulloidichthys dentatus y Diodon holocanthus, presentaron 

una relación inversa, lo que podría indicar que estas especies disminuyen o no están 

presentes en el conjunto de meses que conforman la T1DM. 

 

En la temporada dos (T2DM) conformada por los meses de diciembre de 2009 y 

junio de 2010 (CP 2), las especies de peces presentes y que dominan, en bahía de La 

Entrega, en el periodo DM, son: Chromis atrilobata, Halichoeres dispilus, Fistularia 

commersonii, Arothron meleagris, Lutjanus argentiventris, Holacanthus passer, 

Mulloidichthys dentatus, Diodon holocanthus, Cirrhitichthys oxycephalus y Apogon 

retrosella. Las especies, como: Microspathodon bairdii, Plagiotremus azaleus, Cirrhitus 

rivulatus, Hemiramphus saltator, Kyphosus elegans, Acanthurus nigricans, Acanthurus 

xanthopterus, Sargocentron suborbitale, Halichoeres nicholsi y Kyphosus analogus, 

presentaron una relación inversa, lo que podría indicar que estas especies disminuyen 

o no están presentes en el conjunto de meses que conforman la T2DM. 
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Tabla 8. MCFS para asignar las i especies de peces arrecifales de bahía La Entrega en 

la solución del modelo ortogonal Quartimax raw. Las CSij≥0.55 que están en negritas 

indican la asignación de la i especies en el n CP señalado. 

 

Especies de peces (S) CP 1 CP 2 Especies de peces (S) CP 1 CP 2 

Urolophus halleri -0.93 -0.33 Cirrhitus rivulatus 0.26 -1.32 

Aetobatus narinari -0.93 -0.33 Abudefduf declivifrons -0.93 -0.33 

Muraena lentiginosa -0.97 0.36 Abudefduf troschelii 0.59 -0.63 

Tylosurus pacificus -0.84 0.14 Chromis atrilobata -0.79 2.62 

Hemiramphus saltator -0.31 -1.32 Microspathodon bairdii 1.12 -1.17 

Myripristis leiognathus -0.93 -0.33 Microspathodon dorsalis 1.58 0.84 

Sargocentron suborbitale 1.52 -1.64 Stegastes acapulcoensis 1.58 0.84 

Kyphosus analogus 0.48 -1.82 Stegastes flavilatus 1.36 0.70 

Kyphosus elegans -0.31 -1.32 Stegastes rectifraenum -0.93 -0.33 

Fistularia commersonii -0.52 1.87 Bodianus diplotaenia 1.58 0.84 

Scorpaena mystes -1.22 0.90 Halichoeres chierchiae 0.08 -0.97 

Alphestes immaculatus -0.65 -0.40 Halichoeres dispilus 0.28 2.05 

Cephalopholis 

panamensis 
1.58 -0.32 Halichoeres melanotis -0.93 -0.33 

Epinephelus labriformis 1.58 0.84 Halichoeres nicholsi 1.31 -1.78 

Rypticus bicolor -0.36 -0.36 Halichoeres notospilus 0.00 -0.11 

Serranus psittacinus 1.58 0.84 Thalassoma lucasanum 1.58 0.84 

Apogon retrosella -1.13 1.37 Sparisoma cretense -0.93 -0.33 

Caranx caballus 0.02 -0.80 Scarus ghobban 1.87 -0.39 

Selar crumenophthalmus 0.09 -0.03 Scarus rubroviolaceus -0.93 -0.33 

Trachinotus rhodopus -0.93 -0.33 
Ophioblennius 

steindachneri 
-0.12 -0.85 

Lutjanus argentiventris 0.95 1.84 Plagiotremus azaleus 0.48 -1.19 

Lutjanus guttatus 0.05 -0.29 Acanthurus nigricans -0.31 -1.32 

Lutjanus inermis -1.22 0.90 Acanthurus xanthopterus 1.23 -1.52 

Haemulon flaviguttatum -0.20 -0.75 Prionurus punctatus 1.62 0.15 
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Haemulon maculicauda 1.58 0.84 Balistes polylepis -0.93 -0.33 

Haemulon scudderlii -0.93 -0.33 Pseudobalistes naufragium -0.93 -0.33 

Haemulon sexfasciatum -0.06 -0.71 Sufflamen verres 1.58 0.84 

Haemulon steindachneri -0.93 -0.33 Aluterus scriptus -0.65 -0.40 

Pareques fuscovittatus -0.01 -0.59 Ostracion meleagris -0.93 -0.33 

Pareques viola -0.93 -0.33 Arothron hispidus -0.93 -0.33 

Mulloidichthys dentatus -1.26 1.59 Arothron meleagris -0.77 1.84 

Chaetodon humeralis 0.77 0.07 Canthigaster punctatissima -0.93 -0.33 

Johnrandallia nigrirostris 1.20 0.28 Sphoeroides lobatus -0.65 -0.40 

Holacanthus passer 0.95 1.84 Diodon holocanthus -1.26 1.59 

Pomacanthus zonipectus 0.01 0.07 Diodon hystrix -0.93 -0.33 

Cirrhitichthys oxycephalus -0.06 1.44 
 	 	

 

Respecto a los índices ecológicos aplicados a las cuatro temporadas que se 

obtuvieron vía ACP, de los dos años de estudio, para el periodo AM, la temporada 1 

(T1AM), representada por los meses de febrero, marzo, mayo, junio, septiembre, 

octubre y noviembre de 2006, presentó una riqueza especifica (S) = 55 especies, 

diversidad (H’) = 3.75, equidad (J’) = 0.93 y dominancia (λ)=0.0273; la temporada 2 

(T2AM), representada por diciembre de 2006 y enero de 2007, presentó S=35, H’= 3.50, 

J’= 0.98 y λ=0.0314. Por otro lado, en el periodo DM, la temporada 1 (T1DM) presentó 

una riqueza específica (S) = 52 especies, diversidad (H’) = 3.71, equidad (J’) = 0.94 y 

dominancia (λ)=0.0278 (Figura X) y la temporada 2 (T2DM) presentó S=33, H’= 3.43, J’= 

0.98 y λ=0.0339. El valor de los índices de diversidad y dominancia de las temporadas 

T1AM y T1DM fueron mayores que en las T2AM y T2DM, pero estas últimas presentaron 

comunidades con mayor equidad, en comparación a las primeras (Figura 12). 
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Figura 12. Representación gráfica de los índices obtenidos de cada temporada 

estacional de ambos periodos (AM y DM). Los índices de diversidad (H’) (barras) y 

equidad (J’) (línea punteada), en el eje primario y en el eje secundario, la dominancia 

(λ) (línea sólida). 

 

Nueve especies delimitaron las temporadas uno de ambos periodos (T1AM y 

T1DM) y se caracterizaron por formar parte de la composición base de la comunidad 

íctica (BDIP, CPAN, ELAB, JNIG, MDOR, SACA, SFLA, SVER y TLUC). Para la T1DM 

se perdieron algunas especies (AMEL, DHOL, FCOM, HNOT y LARG) y se agruparon 

otras (CHUM, HMAC, HNIC, PPUN, SGHO, SCRU y SPSI). 

 

Las especies que delimitaron la T2AM fueron diferentes a las de las temporadas 1 

de ambos periodos (T1AM y T1DM), aunque continuaron siendo especies de la 

comunidad básica del arrecife (ASCR, AHIS, BPOL, CHUM, CART, COXY, HMAC, 

HSTE, HNIC, HPAS, KELE, MDEN y PPUN). La T2DM se caracterizó por estar 

delimitada por pocas especies (AMEL, DHOL, FCOM, LARG, CATR, COXY, HPAS, 

MDEN y ARET) de las cuales delimitaron las tres temporadas anteriores (T1AM, T1DM y 

T2AM), con excepción de HDIS, quien solo fue relevante en esta temporada. 
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Se obtuvieron satisfactoriamente los componentes de la dieta y nivel trófico (NT) de 69 

de las 71 especies ícticas arrecifales de La Entrega (con excepción de Sargocentron 

suborbitale y Sparisoma cretense); esto permitió agregar 32 ítems de presa al elenco 

trófico, de los cuales se obtuvo el nivel trófico en función del resto de la red tomando a 

los productores primarios y a los elementos basales como nivel 1 (Tabla 9). 

 

Tabla 9. Claves, periodo de presencia, dieta y nivel trófico de los ítems de presa (Pr) y 

de ictiofauna presente en el arrecife de bahía La Entrega, en todo el estudio. 

 

Ítems de presa (Pr) 
ítem Clave Periodo Dieta NT Referencia 

Materia Orgánica 
Particulada MOP AM / DM - 1.00	

Fabricious & Wolanski 
2000, Lara-Lara et al. 

2008 
Materia Orgánica No 

Identificada MONI AM / DM - 1.00	 Tripp Valdez 2005 

Detritus DTT AM / DM MOP 1.12	 Vázquez-Figueroa et al. 
2013 

Microalgas MIA AM / DM LZ 1.00	 	
Macroalgas MAA AM / DM LZ 1.00	 	
Fitoplancton FIP AM / DM LZ 1.00	 	

Zooplancton ZOP AM / DM MOP, FIP, ZOP, ICH, 
ICL,  1.18	

Gío-Argáez & Marchan-
Castillo 1990, Giraldo & 
Gutiérrez 2007, Franco-

Gordo & Plascencia-
Palomera 2014, Herrera 

Galindo et al. 2015 
Quetognatos QTG AM / DM CrP, SMFH 3.00	 Brusca & Brusca 2003 

Huevos ICH AM / DM vitelo 1.00	 Civera-Cerecedo et al. 
2004 

Larvas  ICL AM / DM FIP, ZOP 1.19	 Civera-Cerecedo et al. 
2004 

Crustáceos sésiles CrS AM / DM MOP, DTT, MONI, MIA 1.51	 	
Crustáceos móviles CrM AM / DM MONI, BVV 1.06	 	

Crustáceos pelágicos CrP AM / DM FIP 1.08	 	

Anélidos sésiles WrS AM / DM MOP, DTT 1.29	
Gómez et al. 1997, Struck 
2011, Morales de Anda et 

al. 2013  

Anélidos móviles WrM AM / DM MOP, DTT 1.20	 Gómez et al. 1997, Struck 
2011, Morales de Anda et 

2. ANÁLISIS DE LA RED TRÓFICA 

2.1 Organización de elencos tróficos y construcción de matrices 
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al. 2013 

Esponjas/ascidias/briozoo EAB AM / DM MOP, FIP 1.31	 Schejter 2014, Herrera 
Galindo et al. 2015 

Diadema mexicanum Dmex AM / DM MIA, MAA, CCD, CCR 1.57	
Alvarado et al. 2015, 

López- Pérez & López-
Pérez 2016,  

Estrellas/pepinos/ofiuros EPO AM / DM MONI, DTT, CCD, 
CCS, MIA, MAA 1.90	

Brusca & Brusca 2003, 
Granja-Fernández et al. 

2013 
Coral duro CCD AM / DM ZOP, CrP, ICH, ICL 1.92	 Genzano et al. 2016 

Coral suave CCS AM / DM ZOP, CrP, ICH, ICL 1.57	 Genzano et al. 2016 
Coral roto CCR AM / DM ZOP, CrP, ICH, ICL 3.00	 Genzano et al. 2016 
Anémonas CnA AM / DM ZOP, CrP, ICH, ICL 3.00	 Genzano et al. 2016 
Hidroides CnH AM / DM ZOP, CrP, ICH, ICL 1.85	 Genzano et al. 2016 

Moluscos sésiles MoS AM / DM MONI 1.44	 Brusca & Brusca 2003 
Gasterópodos GAS AM / DM MIA, FIP 1.14	 Brusca & Brusca 2003 

Moluscos bivalvos BVV AM / DM MONI, DTT, MOP 1.19	 Brusca & Brusca 2003 
Pulpos PLP AM / DM CRM, BVV 1.24	 Taki 1941 

Calamares CLM AM / DM PCS 1.13	 Fisher et al. 1956 
Sepias SPS AM / DM PCS 1.17	 Nixon 1966 
Peces PCS AM / DM de todo 1.00	 	

Peces pequeños SMFH AM / DM FIP, ZOP 1.40	 	
Cupeiformes CUP AM / DM FIP, ZOP 1.50	 Nyunja et al. 2002 

Ictiofauna arrecifal de La Entrega 

ítem Clave Periodo Dieta   Referencia 

Acanthurus nigricans ANIG DM MAA 2.06	
Duarte & Acero 1988, 
Abitia-Cárdenas et al. 

2011 

Acanthurus xanthopterus AXAN AM / DM MIA, DTT, CCS, CnH 2.62	 Allen & Robertson 1994, 
Galván-Villa 2011 

Aluterus scriptus  ASCR AM / DM MIA, MAA, EAB, CCS, 
CnH 2.69	 Florida Museum of 

Natural History 2016 

Kyphosus analogus KANA AM / DM MAA, ZOP, ICL 2.06	 Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006 

Kyphosus elegans KELE AM / DM MAA, ZOP, ICL 2.64	 Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006 

Ophioblennius 

steindachneri 
OSTE AM / DM DTT,MIA 2.31	 FISHBASE 

Prionurus punctatus PPUN AM / DM MIA, MAA 2.06	
Moreno Sánchez et al. 

2014, Ramos-Santiago & 
Tapia-García 2017 

Scarus ghobban  SGHO AM / DM DTT, MIA 2.05	 FISHBASE 

Scarus rubroviolaceus SRUB AM DTT, MIA, CCD 2.10	 Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006 

Abudefduf declivifrons ADEC AM MIA, MAA, CrS, WrS, 
MoS 3.50	 Aguilar-Medrano & Barber 

2015 
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Abudefduf troschelii ATRO AM / DM 
MIA, MAA, CrS, WrS, 
CrM, WrM, ICH, ICL, 

ZOP, ECP 
2.65	

Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Aguilar-

Medrano & Barber 2015 
Aetobatus narinari ANAR AM GAS, CrM, BVV, PLP 3.12	 Schluessel et al. 2010 
Apogon retrosella ARET DM ZOP, CrP 3.15	 Allen & Robertson 1994 

Arothron hispidus AHIS AM Dmex, CUP 2.79	 Kumar et al. 2013, 
Alvarado et al. 2015 

Arothron meleagris  AMEL AM / DM MAA, Dmex, EPO, 
CCD 2.84	  Moreno et al. 2009 

Balistes polylepis BPOL AM DmeX, BVV, GAS, 
CrM 3.07	

Abitia-Cárdenas et al. 
1990, Dominici-

Arosemena & Wolff 2006, 
Alvarado et al. 2015, 
Mendoza- Cruz 2016 

(tesis) 

Bodianus diplotaenia BDIP AM / DM Dmex, BVV, GAS, CrM 3.12	

Molina et al. 2004, 
Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Alvarado et 

al. 2015 

Canthigaster 

punctatissima  
CPUN AM EAB, MIA, CCS, ECP, 

MoS, CrS 2.00	
Dominici-Arosemena et al 

2005, Dominici-
Arosemena & Wolff 2006 

Chaetodon humeralis  CHUM AM / DM MIA, ZOP, ICH,CrM, 
EAB, CCD, CCS, CnH 2.77	 Dominici-Arosemena & 

Wolff 2006 

Chromis atrilobata CATR AM / DM ICH, ZOP 3.10	

Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Galván-Villa 

et al 2011, Aguilar-
Medrano & Barber 2015 

Haemulon flaviguttatum HFLA AM / DM ZOP, CrP 3.50	
Dominici-Arosemena & 

Wolff 2006, Flores-Ortga 
et al. 2010 

Haemulon maculicauda HMAC AM / DM CrM, CrP 3.50	 Raymundo-Huizar 2000 
(tesis) 

Halichoeres chierchiae HCHI AM / DM CrM, EAB, GAS, BVV 3.17	
Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Galván-Villa 

et al. 2011 

Halichoeres dispilus  HDIS AM / DM CrM, WrM, GAS, BVV 3.33	 Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006 

Halichoeres melanotis  HMEL AM CrM, Wrs, WrM, GAS, 
BVV 3.15	 FISHBASE 

Halichoeres nicholsi HNIC AM / DM EPC, CrS, WrM, EPO, 
GAS, BVV 3.40	 FISHBASE 

Halichoeres notospilus HNOT AM / DM CrM,WrS, EPO, GAS, 
BVV 3.16	 FISHBASE 

Hemiramphus saltator HSAL DM ZOP,  3.39	 Allen & Robertson 1994 

Johnrandallia nigrirostris JNIG AM / DM ECP, MIA, ZOP,CrS, 
MoS 2.65	 FISHBASE 

Microspathodon bairdii MBAI AM / DM MIA, MAA, CrS, CrM, 
WrS, WrM 2.24	 -Medrano Aguilar & 

Barber 2015 

Microspathodon dorsalis MDOR AM / DM MIA, MAA, CrS, CrM, 
WrS, WrM 2.10	

Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Aguilar-

Medrano & Barber 2015 
Mulloidichthys dentatus MDEN AM / DM ZOP, ICH, CrM, CrP 3.25	 Flores-Ortga et al. 2010 
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Myripristis leiognathus MLEI AM	 ZOP, CrP 2.95	 Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006 

Ostracion meleagris  OMEL AM MIA, CrM, WrS,EAB, 
GAS, BVV 2.81	 FISHBASE 

Pareques fuscovittatus PFUS DM CrM 3.15	 Allen & Robertson 1994 

Pareques viola PVIO AM CrM 3.15	 Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006 

Pomacanthus zonipectus PZON DM ECP, MIA, EAB, EPO, 
CCS, CnH 2.62	 Allen & Robertson 1994 

Pseudobalistes 

naufragium  
PNAU AM 

CrS, CrM, WrS, WrM, 
EAB, Dmex, GAS, 

BVV 
3.09	 Alvarado et al. 2015 

Selar crumenophthalmus SCRU AM / DM ICL, GAS, BVV, WrM, 
CrM, CrP 3.49	 Ramírez-Gutiérrez et al. 

2007, FISHBASE 

Sphoeroides lobatus SLOB DM PLP, SPS, CLM, GAS, 
BVV, CrM, WrS, WrM  3.40	 Allen & Robertson 1994 

Stegastes acapulcoensis SACA AM / DM MIA, MAA, CrS, WrS, 
CrM 2.06	 Aguilar-Medrano et al. 

2011 

Stegastes flavilatus  SFLA AM / DM MIA, MAA, CrS, WrS, 
CrM 2.06	

Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Aguilar-

Medrano & Barber 2015 

Stegastes rectifraenum  SREC AM MIA, MAA, CrS, WrS, 
ICH CrM, DTT, GAS 2.06	

Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Moreno-
Sánchez et al. 2011, 

Aguilar-Medrano et al. 
2011 

Sufflamen verres SVER AM / DM 
CrM, WrM, EAB, 

Dmex, EPO, GAS, 
BVV  

Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Alvarado et 

al. 2015 

Thalassoma lucasanum TLUC AM / DM MIA, ZOP, ICH, CrM, 
EPO, CCS, GAS, BVV 3.13	 Ramos-Santiago & Tapia-

García 2017 

Urolophus halleri  UHAL AM CrS, CrM, WrS, WrM 3.00	 Valadez-González et al 
2001 

Alphestes immaculatus  AIMM AM / DM SMFH, CrM 3.15	

Allen & Robertson 1994, 
Grove & Lavenberg 1997, 

Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Galván-Villa 

2011 

Caranx caballus  CCAB AM / DM 

QTG,CrS, CrM, CCD, 
CCS, CCR, CnA, CnH, 
MoS, GAS, BVV, PLP, 

CLM, SPS, PCS, 
SMFH, CUP, AIMM, 
CPAN, ELAB, RBIC, 

SPSI 

3.43	

Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Flores-Ortga 

et al. 2009, Saucedo-
Lozano et al. 2012  

Cephalopholis panamensis CPAN AM / DM CrM, PLP, CLM, PCS 2.85	 FISHBASE 

Cirrhitichthys oxycephalus COXY AM / DM CrM, CrP, SMFH 3.41	
Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Galván-Villa 

et al 2008 

Cirrhitus rivulatus  CRIV AM / DM CrM, SMFH, ADEC 3.41	
Dominici-Arosemena & 
Wolff 2006, Galván-Villa 

et al 2008 
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Diodon holocanthus DHOL AM / DM 
CrM, Dmex, EPO, 
GAS, BVV, ADEC, 

ARET, SLOB 
3.13	

Raymundo- Huizar & 
Chiapa-Carrara 2000, 
Lucano-Ramírez et al. 

2011, Alvarado et al. 2015 

Diodon hystrix DHYS AM 

CrS,CrM, WrS, Mos, 
GAS, BVV,PCS  

Raymundo-Huizar 2000 
(tesis), Raymundo- Huizar 
& Chiapa-Carrara 2000, 
Lucano-Ramírez et al. 
2011, Geerat & Zipser 

2015 

Epinephelus labriformis ELAB AM / DM 

CrM, PLP, CLM, GAS, 
BVV, AIMM, CPAN, 
CATR, ELAB, RBIC, 

SMIS, SPSI 

3.40	
Gracia López & Castelló i 

Orvay 2005, Dominici-
Arosemena & Wolff 2006 

Fistularia commersonii  FCOM AM / DM OSTE, PAZA, CUP, 
PCS 4.00	 Bariche 2007 

Haemulon scudderii HSCU AM CrM, GAS, BVV, PLP, 
CLM, SPS, PCS 3.50	 Dominici-Arosemena & 

Wolff 2006 

Haemulon sexfasciatum HSEX DM CrM, GAS, BVV, PLP, 
CLM, SPS, PCS 3.50	 Allen & Robertson 1994 

Haemulon steindachneri HSTE AM 
ZOP, CrM, WrM, GAS, 
BVV, PLP, CLM, SPS, 

PCS  
3.15	 Dominici-Arosemena & 

Wolff 2006 

Holacanthus passer  HPAS AM / DM ECP, MIA,ZOP, ICH, 
EAB, PZON 2.53	 Reynolds & Reynolds 

1977 

Lutjanus argentiventris  LARG AM / DM ICH, ATRO, PCS, 
CUP, DHYS, DHOL 3.42	 Vázquez et al. 2008 

Lutjanus guttatus LGUT DM CrM, CUP, SCRU, 
FCOM, MLEN 3.49	 Rojas-Herrera et al. 2004, 

Flores-Ortega et al. 2009  

Lutjanus inermis LINE DM ZOP, ICL, CrM, PCS 3.32	 Lucano Ramírez et al. 
2011 

Muraena lentiginosa  MLEN AM / DM CrM, PCS 3.37	 Allen & Robertson 1994 
Plagiotremus azaleus  PAZA AM / DM CrM, PCS 3.61	 FISHBASE 

Rypticus bicolor  RBIC AM / DM PCS 1.50	 FISHBASE 

Scorpaena mystes SMYS AM / DM CrM, PLP, CLM, SPS, 
PCS 2.80	 Dominici-Arosemena & 

Wolff 2006 

Serranus psittacinus  SPSI AM / DM CrM, PLP, SPS, CLM, 
PCS 3.50	 FISHBASE 

Trachinotus rhodopus  TRHO AM CrM, CrP, WrM, GAS, 
BVV, PCS 3.40	 Dominici-Arosemena & 

Wolff 2006 

Tylosurus pacificus TPAC AM / DM CrP, PLP, CLM, SPS, 
PCS 2.80	 Dominici-Arosemena & 

Wolff 2006 
 

2.2 Análisis de la red trófica arrecifal presente en bahía La Entrega, 

mediante ARS  

 

La red trófica formada por la comunidad arrecifal presente en bahía La Entrega en el 

periodo previo a la mortandad de D. mexicanum (AM) estuvo compuesta por 91 nodos, 
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de los cuales 59 fueron especies ícticas (spp.) y 32 fueron nodos de presa (Pr), unidos 

por 351 flujos; mientras que la red presente en el periodo posterior al evento (DM), 

estuvo conformada por 82 nodos (51 spp. y 31 Pr), debido a que se excluyó a D. 

mexicanum (Dmex), conectados por 296 flujos.  

 

Las redes tróficas presentes en los meses de estudio mostraron 46 nodos, (18 

spp., 28 Pr y 136 interacciones), en marzo (MZ06) y 63 nodos (33 spp., 30 Pr y 211 

flujos), en octubre (OC06); por lo que los conjuntos de meses que conforman las 

temporadas del periodo AM (T1AM y T2AM) presentaron más nodos (82 y 66) e 

interacciones (292 y 235), que las temporadas del periodo DM (T1DM y T2DM). Agosto 

del 2009 (AG09) se tomó como el mes más cercano a la mortandad de D. mexicanum y 

se mantuvo dentro del rango con 52 nodos, unidos por 168 interacciones (Fig. 13). 

 

 
Figura 13. Nodos (barras azueles (spp.) y grises (Pr)) e interacciones (puntos) que 

conforman las redes tróficas presentes en el arrecife de La Entrega, en cada periodo 

(AM y DM), meses (MMAA) y temporada (TXT). 

 

A continuación, se detallan los resultados del análisis de red social (ARS), a 

escala de red y de nodo, para cada arreglo temporal de red trófica, por periodos, meses 

y temporadas (ACP). Los resultados de los indicadores que corresponden al análisis a 

escala de red se mencionan al inicio de cada índice y se resumen en el Anexo 3. 
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o Densidad y centralización de la red 

 

Las redes tróficas observadas en los periodos AM y DM en La Entrega, fueron poco 

densas (D); si bien, la red presente en el periodo DM presentó una conectividad 

ligeramente mayor (4.5%), que la red presente en AM (4.3%). Las redes presentes en 

cada mes presentaron porcentajes de densidad de vínculos entre 5.4% (OC06) y 7.0% 

(EN10); por lo que las redes más densas por temporada se presentaron en T2AM y 

T2DM (5.5%), seguida de T1DM (4.6%) y T1AM (4.4%) (Figura 14). 

 

En general la red trófica presenta porcentaje bajo de centralización (C), pero 

durante el periodo AM fue más alto (39.9%), que en el periodo DM (37.2%). La 

densidad en los meses se mantuvo entre 24.8% (EN07) y 34.9% (NV06), por lo que los 

vínculos se concentraron en menos nodos, durante la temporada T1AM (41%), cuando 

la red presentó una mayor centralización, seguida de T2DM (34.3%), T1DM (33.1%) y 

T2AM (29.3%) (Figura 14). 

 

	
 

Figura 14. Porcentajes de densidad (D%) (barras) y centralización (C%) (puntos) de las 

redes presentes en el arrecife de bahía La Entrega, por periodo (AM y DM), por 

temporada (TXT) y por mes (MMAA). 
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o Centralidad de grado 

 

El máximo porcentaje de depredación fue de 33.5%, según la centralidad de grados de 

entrada (Din) y se obtuvo en el mes más cercano a la mortandad de D. mexicanum 

(AG09). Esto continuó en el periodo DM, cuando el porcentaje fue más alto (21.7%), 

que en AM (20.4%). Los meses que conforman las temporadas presentaron una 

centralidad que osciló entre 8.6% (SP06) y 31.4% (DC09) y la red presente en la T2DM 

fue la más central (27.2%), seguida de T2AM (24.1%), T1DM (23.3%) y T1AM (9.3%). 

 

Los principales depredadores, en ambos periodos, fueron Caranx caballus 

(CCAB), Epinephelus labriformis (ELAB) y Abudefduf troschelii (ATRO), debido a que 

concentraron el mayor número de grados de entrada. CCAB presenta una amplia 

variedad de ítems de presa, colocándolo como el depredador tope, a pesar de estar 

presente en pocos meses, en las temporadas T2AM (EN07), T1DM (SP09) y T2DM 

(JN10). En la temporada T1AM, ELAB fue el principal depredador, ya que presentó más 

grados de entrada en los meses de mayo, junio, noviembre y octubre; y también en 

algunos meses del periodo DM, que pertenecen a las temporadas T1DM (OC09 y NV09) 

y en T2DM (JN10). ATRO fue el depredador tope en algunos meses de la T2AM (EN07) y 

T1DM (EN10, MZ10 y MY10). 

 

Thalassoma lucasanum (TLUC) fue una especie persistente en todos los meses, 

incluyendo el mes cercano a la mortandad (AG09) y el único depredador en marzo de 

la T1AM (MZ06). Chaetodon humeralis (CHUM) estuvo presente en las redes de trece 

de los dieciséis meses que componen el estudio. 

 

En las temporadas de AM, destacó Pseudobalistes naufragium (PNAU), en los 

meses de septiembre (SP06) y enero (EN07). Haemulon steindachneri (HSTE) formó 

parte de la red únicamente en T2AM y fue el depredador tope en diciembre (DC09); 

mientras que Stegastes rectifraenum (SREC) solo estuvo presente en dos meses de la 

T1AM, (OC06 y NV06) y Sphoeroides lobatus (SLOB) en noviembre (NV09) de la T1DM, 

(Tabla 10). El resto de los nodos se observan en el Anexo 4. 
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Tabla 10. Principales depredadores de la comunidad arrecifal de bahía La Entrega, por 

periodos, meses y temporadas, según los grados de entrada. En negro el mes de 

colecta más cercano al evento de mortandad de D. mexicanum. 
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CCAB 22 - - - - - - - 19 0 18 20 21 21 20 - - - - - 20 20 - 
ELAB 11 11 - 7 9 8 8 6 7 7 7 7 10 9 7 7 7 8 8 8 10 8 8 
ATRO 10 - - - - - - - 10 - 10 - 10 10 10 - - 10 10 10 - - - 
TLUC 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
CHUM 8 8 - 8 8 8 8 8 8 8 8 - 8 8 8 8 8 8 - - 8 8 8 
PNAU 8 8 - - - 8 - - 8 - 8 - - - - - - - - - - - - 
HSTE 9 - - - - - - - 9 9 9 - - - - - - - - - - - - 
SREC 8 8 - - - - 8 8 - - - - - - - - - - - - - - - 
SLOB - - - - - - - - - - - - 8 8 - - 8 - - - - - - 

 

En la red existe variedad de presas, sin embargo, se identificaron nodos 

relevantes en la composición de las dietas. La red con el mayor porcentaje de 

centralidad de grados de salida (Dout) se obtuvo en AM (39.5%), en este periodo se 

obtuvo el mayor porcentaje de centralidad (34.3%), en noviembre (NV06); sin embargo, 

también fue la que presentó menor centralidad (24.4%) en enero (EN07). En el periodo 

DM (36.4%) las redes se mantuvieron más homogéneas, entre 25.5% (OC09) y 32.1% 

(SP09). Lo anterior determinó la centralidad presentes por temporadas, en las que T1AM 

(40.5%) fue la más alta, después T2DM (33.7%), T1DM (32.6%) y T2AM (28.8%). 

 

Los principales nodos de presa, con excepción de D. mexicanum (Dmex), 

formaron parte de la red trófica durante todo el estudio y variaron en grados de salida 

(Dout) debido a cambios en la diversidad entre meses. Con la desaparición de Dmex, el 

Dout del nodo de asteroideos/holoturoideos/ ofiuroideos (EPO) aumentó del periodo AM, 

al DM. En ambos periodos los crustáceos móviles (CrM) y el zooplancton (ZOP) fueron 

los nodos más comunes en las dietas de la íctiofauna. En el periodo AM, en ambas 

temporadas, destacaron los nodos de microalgas (MIA) (también en T1DM) y bivalvos 

(BVV); en la T1AM, también los gasterópodos (GAS); mientras para el periodo DM, se 

redujo el número de grados de salida.  
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Los huevecillos resultados de la reproducción de la ictiofauna (ICH) fueron 

relevantes como nodo de presa en los meses de septiembre (SP06), octubre (OC06) y 

noviembre (NV06) de la T1AM y en la T2AM, principalmente en enero (EN07); mientras 

que en el periodo DM, en los meses de enero (EN10), marzo (MZ10) y mayo (MY10) de 

la T1DM y en diciembre (DC09) de la T2DM. Las macroalgas (MAA) destacaron en junio 

de T1AM (JN06) y septiembre de T1DM (SP09). La presencia de peces NO 

identificados en contenido estomacal (PCS), en la T1AM y T2DM, principalmente en junio 

(JN10) indican que existió depredación (Tabla 11). El resto de los nodos se observan 

en el Anexo 5. 

 

Tabla 11. Principales presas de los ensambles de ictiofauna de bahía La Entrega, por 

periodos, meses y temporadas. En negro el mes de colecta más cercano al evento de 

mortandad de D. mexicanum. 
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CrM 39 36 14 17 18 21 23 22 22 18 17 15 33 28 22 15 18 15 18 17 24 19 15 
ZOP 21 17 11 10 13 14 13 12 18 15 17 13 22 20 15 10 11 11 13 14 17 14 11 
MIA 23 19 11 13 12 14 16 13 17 12 16 12 18 18 14 15 15 14 13 14 12 11 9 
BVV 21 19 9 11 10 12 13 10 13 10 10 10 15 14 11 8 10 7 9 9 12 11 7 
ICH 14 12 9 8 9 11 12 11 13 11 13 9 13 12 9 8 8 11 11 10 12 12 6 
GAS 20 18 7 9 8 10 12 9 11 8 8 8 13 12 9 6 8 5 7 7 10 9 7 
MAA 14 13 6 6 10 7 9 8 10 9 8 6 12 12 10 6 6 7 7 8 6 4 8 
PCS 15 13 3 7 8 5 8 5 7 6 6 6 13 10 7 5 5 5 6 7 11 9 11 
CrP 13 10 5 7 4 7 7 7 10 8 7 7 12 11 7 5 6 5 7 8 10 8 6 
FIP 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 6 7 7 7 7 7 

MOP 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 
ICL 10 8 5 5 7 5 5 5 8 6 8 8 11 10 9 4 4 6 8 7 7 6 4 
DTT 10 7 5 6 5 6 7 6 8 5 8 7 8 8 7 8 7 7 7 6 6 6 5 
WrM 13 11 4 5 3 6 6 5 7 4 6 4 9 9 6 5 5 5 6 7 4 3 5 
CrS 12 10 5 6 5 6 6 6 7 3 7 5 7 7 7 5 4 5 4 6 5 5 3 
WrS 11 10 5 4 4 6 6 5 5 3 5 5 6 6 5 4 4 5 4 5 3 3 3 
EPO 6 6 4 5 5 4 6 6 5 5 2 3 7 6 4 4 4 2 5 5 5 5 5 
CCS 7 5 2 4 3 3 4 3 6 4 6 3 7 7 5 4 6 4 4 4 4 4 7 
PLP 9 7 1 4 6 2 4 2 4 3 4 6 8 7 5 3 4 3 4 4 6 5 3 
CLM 8 6 1 4 5 2 4 2 4 3 4 4 8 7 5 3 4 3 4 3 6 5 4 
Dmex 7 7 3 4 4 5 6 5 6 5 3 - - - - - - - - - - - - 
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Los grados de Din y Dout definieron los porcentajes de centralidad de grado (Di), 

el cual fue ligeramente más alto en el periodo AM (59.9%), que en el DM (58.1%). En 

diciembre del periodo DM (DC09) se obtuvo el porcentaje más alto (60.9%), pero 

también se obtuvo el más bajo (36.1%), en octubre (OC09). La red con mayor 

centralidad se presentó en la T2DM (60.9%) y la menos central, en T1AM (49.8%). 

 

El nodo más central es CrM, ya que concentró mayor número de vínculos por 

periodo (41), temporadas (38) y por mes (25), estos valores se tomaron como el 100% 

de Di, seguido de ZOP; con excepción del mes de enero, del periodo AM (EN07), en 

donde fue el nodo más central (84%). Cabe mencionar que estos nodos son los únicos 

que presentaron más de 50% de grados conjuntos de entrada y salida, con respecto al 

máximo; mientras que en la T1AM destacaron otros nodos, tales como BVV (58%) y 

GAS (54%). 

 

El nodo ICH fue relevante en todas las temporadas, principalmente en la T2AM y 

T2DM; y en algunos meses correspondientes a la T1AM (septiembre, octubre y 

noviembre) y a T1DM (enero, marzo y mayo). Por el contrario, EPO fue relevante en las 

T1AM y T1DM, con excepción de los meses de enero y en diciembre de 2009 (T2AM). 

 

Dmex figuró dentro de los nodos con Di alto durante el periodo AM, 

principalmente en octubre y noviembre. En los meses del periodo DM otro nodo central 

fue ATRO. En el mes más cercano a la mortandad (AG09), CCAB fue el nodo más 

central de la red (Tabla 12). El resto de los nodos se observan en el Anexo 6. 
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Tabla 12. Nodos con centralidad de grado más alta para los meses que componen el 

estudio. En negro el mes de colecta más cercano al evento de mortandad de D. 

mexicanum. 
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CrM 100 100 64 76 80 92 100 96 63 80 76 68 85 79 96 68 80 68 80 76 68 84 84 

ZOP 61 55 60 56 68 72 68 64 58 76 84 68 63 63 76 56 60 60 68 72 58 72 76 

MIA 56 50 44 52 48 56 64 52 45 48 64 48 44 47 56 60 60 56 52 56 32 44 44 

BVV 59 58 48 56 52 60 64 52 42 52 52 52 51 45 56 44 52 40 48 48 39 56 48 

GAS 54 53 36 44 40 48 56 44 34 40 40 40 37 37 44 32 40 28 36 36 32 44 36 

ICH 34 32 36 32 36 44 48 44 34 44 52 36 32 32 36 32 32 44 44 40 32 48 44 

EPO 29 32 40 44 44 40 48 48 29 44 32 36 27 32 40 40 40 32 44 44 29 36 44 

CrS 39 37 36 40 36 40 40 40 29 28 44 36 27 29 44 36 32 36 32 40 24 36 32 

ICL 29 26 28 28 36 28 28 28 26 32 40 40 32 32 44 24 24 32 40 36 24 32 32 

CCS 27 24 24 32 28 28 32 28 26 32 40 28 27 29 36 32 40 32 32 28 21 32 28 

ELAB 29 29 - 28 36 32 36 24 21 28 32 32 27 26 32 28 28 32 32 32 32 36 32 

MAA 34 34 24 24 40 28 36 32 26 36 32 24 29 32 40 24 24 28 28 32 16 16 24 

CCAB 54 - - - - - - - 50 - 72 80 44 55 80 - - - - - 53 80 - 

Dmex 27 29 28 32 32 36 40 36 26 36 28 - - - - - - - - - - - - 

ATRO 27 - - - - - - - 29 - 44 - 27 29 40 - - 44 44 44 - - - 

HSTE 22 - - - - - - - 24 36 36 - - - - - - - - - - - - 

 

 

 

Indicador de centralidad de intermediación (CBin) 

 

Existen pocas especies que regulan la interacción que existe entre dos nodos no 

contiguos, ya que se obtuvieron porcentajes bajos en el indicador de centralidad de 

intermediación (CBin), a escala de red; en el periodo DM fue ligeramente mayor 

(0.97%), que en el AM (0.74%). En las redes de cada mes, el porcentaje de 

intermediación se mantuvo entre 0.91% (OC06) y 1.46% (JN10). La T2DM fue la 

temporada con más nodos involucrados en las diferentes rutas geodésicas (1.21%), 

seguido de la T2AM (1.09%), T1DM (1.01%) y T1AM (0.83%). 

 

 

 

o Importancia de nodo 
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El ZOP fue el nodo más intermediario durante todo el estudio, ligeramente más 

relevante en el periodo DM (67%), que en el AM (65%). Lo anterior, debido a que 

durante la T1AM, el nodo más intermediario fue CrM (59%), debido a que en noviembre 

(NV06), obtuvo (39%) y en mayo (MY06) resaltó EPO (33%). En el resto de las 

temporadas el nodo más conectado fue el ZOP, principalmente en la T1DM (62%), 

menos en octubre (OC09), marzo (MZ10), en donde fue EPO (27 y 32%) y en enero 

(EN10) en donde fue CrM (24%); seguido de las T2AM y T2DM, en donde presentó 

porcentajes altos, con respecto al resto de los nodos intermediarios. 

  

El nodo de BVV, aunque no fue el principal intermediario en ningún arreglo 

temporal, se mantuvo entre los principales, principalmente en el periodo AM. Previo a la 

mortandad de D. mexicanum, el nodo Dmex estuvo involucrado en diferentes rutas 

geodésicas (40%), junto con EPO (35%) y CCD (32%). Posterior a la desaparición de 

Dmex, aumentaron los porcentajes de intermediación de EPO, de 37% (T1AM) y 30% 

(T2DM), a la 40% (T1DM) y 34% (T2DM); mientras que los porcentajes de CCD 

disminuyeron de 27% (T1AM) y 30% (T2AM) a 15% (T1DM) y 14% (T1AM). 

 

El nodo GAS fue intermediario en todos los meses que componen la temporada 

T2AM, T2DM, y con sus excepciones en las temporadas T1AM (menos en MZ09) y T1DM 

(menos en OC09 y EN10). El nodo de corales suaves (CCS) fue importante en la T2AM 

y en la T1DM (menos en EN10) y en algunos meses de la T1AM (MY06, OC06, NV06). 

Diodon holocanthus (DHOL) fue un nodo influyente durante todos los meses que 

componen la T1AM y en diciembre de la T2AM, en el DM solo se observó en un mes, 

durante la T2DM (JN10). El nodo ATRO fue influyente durante algunos meses de la 

T1DM (EN10, MZ10 y MY10) y en enero de la T2AM, que fue en el único mes que se 

registró durante el periodo AM. Abudefduf declivifrons (ADEC) solo estuvo presente en 

dos meses del periodo AM y solo en junio (JN06) resaltó como intermediario (Tabla 13). 

El resto de los nodos se observan en el Anexo 7. 
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Tabla 13. Nodos con mayor centralidad de intermediación (CBin) de la comunidad 

arrecifal presente en bahía La Entrega, por periodos, meses y temporadas. En negro el 

mes de colecta más cercano al evento de mortandad de D. mexicanum. 
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ZOP 65 54 29 23 38 40 39 38 50 42 40 31 67 62 39 23 33 21 31 37 50 37 45 
CrM 61 59 18 22 26 33 32 39 31 29 24 17 61 50 35 21 29 24 31 26 41 28 33 
BVV 58 57 22 31 31 32 35 32 32 30 23 23 51 43 32 21 28 20 27 26 39 32 30 
EPO 35 37 25 33 28 25 37 37 30 32 11 19 48 40 27 27 27 11 32 32 34 25 34 
CCD 32 27 14 19 20 19 25 23 30 23 19 7 16 15 10 9 7 5 12 12 14 8 13 
Dmex 40 41 19 26 20 34 34 27 36 30 21 - - - - - - - - - - - - 
GAS 28 26 9 12 12 14 17 12 15 12 11 11 20 19 13 9 13 8 10 10 15 14 11 
CCS 20 17 8 15 9 9 13 11 15 12 12 9 19 18 14 13 16 9 13 11 10 10 9 
CrS 19 16 8 10 8 8 9 9 11 4 11 8 11 11 10 7 6 7 6 9 8 8 6 

DHOL 11 18 14 18 18 14 14 14 9 14 - - 12 - - - - - - - 13 - 13 
CUP 10 12 4 4 9 8 12 12 6 7 6 4 9 9 5 4 4 2 2 7 13 9 13 

SMFH 18 13 0 0 4 5 4 9 9 4 0 5 18 18 9 - 12 - 9 4 9 5 4 
CCR 13 12 7 9 7 11 10 8 12 9 9 1 1 1 1 - - - 0 - 1 1 0 
WrM 10 8 3 4 2 4 5 4 6 3 5 4 8 8 4 4 4 4 5 6 3 2 3 
CrP 8 6 3 5 2 4 4 4 6 5 5 4 7 7 4 3 4 3 4 5 5 4 5 
EAB 9 9 3 3 2 5 6 4 5 4 5 2 8 8 3 3 7 3 4 4 4 4 3 

ATRO 11 - - - - - - - 11 - 13 - 10 13 - - - 13 13 13 4 - - 
PLP 10 10 2 8 5 2 3 2 2 2 2 3 10 8 3 3 2 3 3 8 5 3 3 
WrS 9 8 3 4 4 4 5 4 4 3 4 3 5 5 4 3 3 4 4 4 3 3 3 
CnH 6 3 - 1 1 1 3 1 6 3 6 1 8 8 4 3 8 3 5 3 1 1 1 
ICL 5 4 4 2 3 2 2 2 4 3 4 3 5 5 4 2 2 3 4 3 3 2 3 
DTT 6 3 1 2 2 3 3 2 5 2 4 3 5 5 3 4 3 3 4 3 3 2 2 

ADEC 11 13 - 7 13 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

 

 

 

Los valores de poder de nodo se observan en la Tabla 14. CCAB, CHUM, TLUC y 

LARG fueron los nodos más poderosos de la red trófica presente en bahía La Entrega, 

durante el estudio. El nodo más fuerte en ambos periodos fue CCAB, a pesar de que 

solo se observó en un mes de las temporadas T2AM (EN07), T1DM (SP09) y T2DM 

(DC09); mientras que, en el resto de los meses, fue CHUM, principalmente en la T1AM, 

(menos en MZ06). En los meses en donde no se observó a CCAB y CHUM (MZ06, 

MZ10 y MY10), el poder se concentró en el nodo TLUC, que al igual que EPO, fueron 

nodos que mantuvieron su poder durante todo el estudio.  

 

o Poder de nodo 
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Existen nodos que estuvieron presentes en casi todos los meses de estudio, 

pero que variaron su fuerza, tales como: LARG que se mantuvo entre los principales 

nodos en el periodo AM y en algunos meses del DM (EN10, MZ10 y MY10) y DHOL, 

que estuvo presente en el periodo AM (menos en EN07) y en la T2DM (en JN10). 

 

Algunos nodos a pesar de ser comunes en la red de la comunidad arrecifal 

variaron su poder entre los meses que componen el estudio. SVER, que fue un nodo 

sobresaliente únicamente durante la T1AM, a pesar de que estuvo presente en todos los 

meses del periodo DM, en donde se mantuvo con un poder bajo (701). ELAB que 

estuvo presente en todo el estudio (menos MZ06), pero solo fue poderoso en las redes 

de los meses JN06 y SP06, en AM; entre los meses del periodo DM no figuró como 

nodo fuerte, pero a escala de temporada fue de los nodos principales en T1DM y T2DM. 

HPAS es otro nodo observado en todo el estudio, pero solo fue poderoso en la T1DM 

(menos en OC09 y NV09). 

 

El nodo AHIS solo formó parte de la red del periodo AM, en donde Dmex 

presentó poder alto; con su desaparición, en el periodo DM, apareció PVIO, que es un 

nodo del cual depende parte de la red. 

 

Existen otros nodos que fueron poderosos en todos los meses en los que se 

observaron AMEL (JN06, OC06, NV06, DC06, MZ10, MY10 y JN10), colocándolo como 

nodo importante en todas las temporadas. ATRO (EN07, SP09, EN10, MZ10 y MY10) y 

AXAN (EN07, SP09, OC09, NV09, EN10 y MZ10), importantes en la T2AM y T1DM. 

Finalmente, ASCR (OC06, NV06, DC06, EN07 y NV09), relevante en T1AM, T2AM y 

T1DM. El resto de los nodos se observan en el Anexo 8. 
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Tabla 14. Valores de poder de cada nodo que conforma la red trófica por periodo, por temporada y por mes. 

 
 AM * DM 

    T1AM T2AM     T1DM T2DM 

Clave 
 

    

M
Z0

6 

M
Y0

6 

JN
06

 

SP
06

 

O
C

06
 

N
V0

6 

  

D
C

06
 

EN
07

 

AG
09

 

    

SP
09

 

O
C

09
 

N
V0

9 

EN
10

 

M
Z1

0 

M
Y1

0 

  

D
C

09
 

JN
10

 

CCAB 	 4901	 - - - - - - - 4302	 - 4089	 3776	 4897	 4882	 3776	 - - - - - 4340	 4325	 - 
CHUM 	 2232	 2232	 - 2232	 2232	 2232	 2232	 2232	 2232	 2232	 2232	 - 2232	 2232	 2232	 2232	 2232	 2232	 - - 2232	 2232	 2232	
LARG 	 2107	 1201	 1197	 1201	 1201	 1197	 1197	 1197	 2103	 1197	 1252	 346	 1902	 1252	 - 346	 346	 1252	 1252	 1252	 987	 775	 987	
TLUC 	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	 1811	
AMEL 	 1931	 1931	 - - 1931	 - 1931	 1931	 1931	 1931	 - - 1245	 1245	 - - - - 1245	 1245	 1245	 - 1245	
ELAB 	 1565	 1565	 - 88	 1004	 1514	 985	 65	 957	 957	 957	 88	 1561	 1538	 88	 88	 624	 980	 980	 980	 1004	 980	 983	
ATRO 	 1471	 - - - - - - - 1471	 - 1471	 - 1471	 1471	 1471	 - - 1471	 1471	 1471	 - - - 
DHOL 	 1390	 1390	 1383	 1390	 1390	 1383	 1383	 1383	 1383	 1383	 - - 1056	 - - - - - - - 1041	 697	 1041	
EPO 	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	 1117	

ASCR 	 1116	 1116	 - - - - 1116	 - 1116	 1116	 1116	 - 1116	 1116	 - - 1116	 - - - - - - 
HPAS 	 560	 560	 560	 - - 560	 560	 560	 560	 560	 560	 560	 1670	 1670	 - 560	 1670	 560	 1670	 1670	 560	 560	 560	
AXAN 	 1115	 - - - - - - - 1115	 - 1115	 - 1115	 1115	 1115	 1115	 1115	 1115	 1115	 - - - - 
SVER 	 1387	 1387	 1387	 1387	 1387	 1387	 1387	 1387	 - - - 701	 701	 701	 701	 701	 701	 701	 701	 701	 701	 701	 701	
SCRU 	 912	 912	 359	 - - - - - - - - 912	 911	 912	 - - - - 912	 912	 - - - 
ZOP 	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	 903	
PVIO  - - - - - - - - - - - - 1803	 1803	 - - 1803	 - 1803	 1803	 - - - 
KELE 	 901	 901	 - - 901	 - - - 901	 901	 901	 - 901	 901	 901	 - - - - - - - - 
KANA 	 901	 901	 - - 901	 - - - - - - 901	 901	 901	 901	 - - - - - - - - 
HNOT 	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 - - 699	 699	 699	 699	 - - 699	 - 699	 - 699	
HNIC 	 699	 699	 - 699	 - - 699	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 699	 - - 699	 - - - 
LGUT  - - - - - - - - - - - - 1129	 1126	 347	 - - - - - 564	 - 560	
JNIG 	 563	 563	 563	 563	 563	 563	 563	 563	 563	 - 563	 563	 563	 563	 563	 563	 563	 - - 563	 563	 563	 563	
HFLA 	 558	 - - - - - - - 558	 558	 - - 558	 558	 - 558	 558	 - - - - - - 
CATR 	 557	 557	 557	 - 557	 557	 557	 - 557	 557	 557	 - 557	 557	 - - - 557	 557	 557	 557	 557	 557	
Dmex 	 1114	 1114	 1114	 1114	 1114	 1114	 1114	 1114	 1114	 1114	 1114	 - - - - - - - - - - - - 
AHIS 	 1030	 1030	 - - - - 1030	 1030	 1030	 1030	 1030	 - - - - - - - - - - - - 
BDIP 	 695	 695	 695	 695	 695	 695	 695	 695	 695	 695	 695	 - 9	 9	 9	 9	 9	 9	 9	 9	 9	 9	 9	
BPOL 	 695	 695	 - 695	 - 695	 695	 - 695	 695	 - 9	 - - - - - - - - - - - 
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2.3 Centralidad contra poder y representación gráfica de las redes 

presentes en bahía La Entrega, antes y después de la mortandad 

de D. mexicanum 

 

De los seis nodos más centrales del estudio (CrM, ZOP, CCAB, BVV, MIA y GAS), 

CrM, ZOP, BVV, MIA y GAS, no son poderosos dentro de la red, a pesar de ser 

comunes en el arrecife y en las dietas; esto se debe a que dentro del ecosistema 

existe variedad de presas disponibles para los depredadores y en consecuencia 

se amplía el espectro trófico. 

 

Los nodos más poderosos (CCAB, CHUM, LARG, TLUC, ELAB, ATRO y 

AMEL) se caracterizaron por presentar valores bajos de centralidad, con 

excepción de CCAB, que fue, además, el nodo más central y el más poderoso, en 

ambos periodos. Lo anterior se debe a que CCAB es un organismo altamente 

omnívoro, que obtiene su alimento de forma directa de diferentes nodos, los 

cuales lo relacionan con el resto de la red, en pocos pasos y no presenta 

depredadores dentro del arrecife, por lo que no es una especie intermedia. 

 

Previo a la mortandad de D. mexicanum, CCAB estuvo seguido de CHUM, 

LARG, AMEL, TLUC, ELAB y ATRO; que deben su poder a que son depredadores 

importantes dentro del arrecife. Entre sus dietas aparecen los nodos más 

centrales; además, algunos están asociados a otros muy específicos, tales como, 

el coral duro (CHUM, LARG, AMEL), el coral suave (CHUM y TLUC), a D. 

mexicanum (LARG y AMEL) y otros equinodermos (LARG, TLUC y AMEL). ATRO 

es un depredador que dispone de alimento presente en el bentos, como anélidos 

móviles y anélidos y crustáceos sésiles y todos con excepción de ELAB consumen 

huevecillos de otros peces. Los nodos de LARG y ELAB se alimentaron de otros 

peces que además estuvieron presentes en ambos periodos (Fig. 15). 

 

Posterior a la mortandad de D. mexicanum, los nodos más poderosos 

continuaron siendo los mismos; sin embargo, ELAB, ATRO y AMEL, fueron 
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desplazadas por PVIO, que solo estuvo presente durante este periodo, y HPAS, 

que en AM presentó valor bajo de poder (560.42), en comparación al periodo DM 

(1670.01). Estos nodos se caracterizaron por presentar como parte de su dieta a 

EAB, al igual que nodos centrales como ZOP (HPAS) y otros específicos como 

CCS y EPO (PZON). Únicamente HPAS se alimentó de huevecillos de otros peces 

y cabe mencionar que ambos nodos (PZON y HPAS) se consideran especies 

limpiadoras de ectoparásitos, al igual que ATRO (Fig. 16). 

 
o Nivel trófico 

 

Según la frecuencia de ocurrencia, en el periodo previo a la mortandad de D. 

mexicanum (AM), fue mayor el número de especies con nivel trófico 4 (30.8%); 

mientras que en el posterior fue de 2 (30.5%). Los nodos con nivel trófico de 1, 

que corresponden a los grupos basales (B) y los productores primarios, a pesar de 

que fueron los mismos en todo el estudio, fueron más frecuentes en el periodo 

DM; al igual que los consumidores primarios, con niveles tróficos entre 1 y 2; y los 

depredadores tope, con niveles tróficos mayores a 4. Los consumidores 

secundarios y terciarios, con niveles tróficos entre 2 y 4, predominaron en el 

periodo AM (Fig. 15 y 16). 
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Figura 15. Red trófica del ensamble de peces arrecifales de bahía La Entrega, presente en el periodo AM (izquierda). El 

color de nodo representa el valor de centralidad de grado (Di), de mayor (azul) a menor (negro), el tamaño de los nodos 

indica el poder, de más (grandes) a menos (pequeños) y el color de las letras indica el nivel trófico al que pertenece el 

nodo, del histograma de frecuencia (derecha) (Algoritmo de agrupación utilizado: Fruchteman & Reingold). 
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Figura 16. Red trófica del ensamble de peces arrecifales de bahía La Entrega, presente en el periodo AM (izquierda). El 

color de nodo representa el valor de centralidad de grado (Di), de mayor (azul) a menor (negro), el tamaño de los nodos 

indica el poder, de más (grandes) a menos (pequeños) y el color de las letras indica el nivel trófico al que pertenece el 

nodo, del histograma de frecuencia (derecha) (Algoritmo de agrupación utilizado: Fruchteman & Reingold). 
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Durante el estudio fueron relevantes las especies con niveles tróficos 2, 

principalmente en la T2AM (37.9%); con excepción de la T1AM, en donde predominaron 

los depredadores carnívoros con niveles tróficos 4 (32.9%). En el periodo AM, se 

obtuvo las proporciones más altas de consumidores terciarios (32.9%), durante la 

temporada 1 (T1AM). El mayor número de depredadores tope se obtuvo en el periodo 

DM en la temporada 1 (14.3%), en temporada 2 (T2AM) aumentó la frecuencia de 

incidencia de los consumidores primarios (36.5%), similar al observado en T1AM en 

donde fue de 37.9 (Fig. 17). 

 

 
 

Figura 17. Niveles tróficos de las redes arrecifales, presentes en bahía La Entrega, en 

las temporadas T1AM (A), T2AM (B), T1DM (C), T2DM (D). 
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2.4 Análisis de subestructuras dentro de la red trófica de la 

comunidad de La Entrega, por periodos y por temporadas 

 
Se separaron de forma adecuada cinco subestructuras, en cada periodo de estudio; en 

el periodo AM, mejor delimitadas (0.410), que en el DM (0.403). Esta separación 

ocurrió, debido a que los nodos que conforman la red trófica arrecifal se agruparon en 

función de los vínculos que presentan con otros nodos de la misma red, formando 

módulos. Cada módulo está conformando por conjuntos de especies ícticas que 

explotan presas similares, por esta razón a cada conjunto de nodos se le consideró un 

gremio trófico. Los diferentes tipos de gremios tróficos estuvieron delimitados por nodos 

centrales, principalmente ZOP (G1), CrM (G2), MIA (G3), CCAB (G4), Dmex (G5) y 

CUP (G6). 

 

En el periodo AM, los nodos se agruparon en los gremios G1 (30.8%), G2 (22%), 

G3 (20.9%), G4 (19.8%) y G5 (6.6%) (Fig. 18A). Mientas que en el periodo DM se 

agruparon en los gremios G1 (28%), G3 (24.4%), G2 (20.7%), G4 (19.5%) y G6 (7.3%) 

(Fig. 18B). El gremio G5, solo estuvo presente en el periodo AM, debido a que se 

agrupó en torno al ego de Dmex, que al desaparecer para el periodo DM, el G3 ganó 

nodos y se separó el gremio G6, el cual se agrupó por la centralidad de CUP, el cual 

forma parte de la dieta del nodo LGUT, que a su vez depreda a FCOM y MLEN, los 

cuales son nodos este mismo gremio (G6).  

 

Durante el periodo AM, los nodos MONI (G1), ASCR (G2), HPAS (G2) y TLUC 

(G2), se agruparon en los gremios 1 y 2; mientras que para el periodo DM, se 

agruparon en los gremios G3 (MONI), G1 (ASCR y HPAS) y G3 (TLUC). 

 

El G1 se caracterizó por agrupar nodos de diferentes niveles tróficos, desde 

grupos basales hasta depredadores tope; esto se puede deber a que la mayoría de los 

nodos que componen la red están asociados a la zona del plancton. 
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El G2 presenta nodos carnívoros que dependen de consumidores primarios que 

presentan cierta movilidad y se asocian a la zona bentónica, al igual que G3; pero en el 

G3 la mayoría de las interacciones son de autotrofia y pastoreo, ya que la mayoría de 

los nodos que se agruparon en este gremio, son productores primarios, consumidores 

primarios y algunos depredadores que los consumen. Podría decirse que a pesar de 

ser gremios sobrelapados, se pueden diferenciar por los hábitos tróficos. El G5 también 

está sobrepuesto en la zona del bentos con el G2 y G3; en este se agruparon pocos 

nodos que utilizan, como alimento, específicamente a Dmex, EPO y a CCD, que se 

consideran ingenieros del ecosistema, por lo que podrían ser especies clave en el 

funcionamiento del arrecife. 

 

El G4 estuvo conformado por depredadores tope, asociados a zonas pelágicas, 

que se acercan al arrecife de coral por alimento o por algún hábito de su ciclo de vida. 

Al ser depredadores tope se alimentan de otros peces y de cefalópodos. El G6 agrupo 

nodos con niveles tróficos altos que se alimentan de CUP y de otros depredadores de 

otros gremios. 
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Figura 18. Redes tróficas correspondientes a los periodos AM (A) y DM (B). El color de nodo indica el gremio al que 

pertenece: G1 (azul), G2 (guinda), G3 (verde), G4 (negro), G5 (púrpura) y G6 (azul turquesa). El color de las letras 

representa el nivel trófico de los nodos. (Algoritmo de agrupación utilizado: Force Atlas 2). 

 

A 
B 
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Se separaron de manera adecuada, con valores mayores a 0.3 de 

modularidad, cinco gremios en las redes presentes en las temporadas T1AM 

(0.418), T1DM (0.404) y T2DM (0.430), y cuatro, en la T2AM (0.387). En las cuatro 

temporadas, así como en el análisis por periodos, persistieron las cuatro 

subestructuras principales, las cuales corresponden a los gremios G1, G2, G3 y 

G4 (Fig. 19 y Fig. 20). 

 

En la red de la T1AM, se observó una agrupación diferente a la observada 

en el análisis de subestructuras por periodo y se le consideró un séptimo tipo de 

gremio (G7). El G7 se formó por la agrupación de algunos de los nodos que 

formaban parte del gremio G2 (el cual no desapareció por completo) y los nodos 

que conformaban el tipo de gremio G5 (delimitado por los nodos Dmex, EPO y 

CCD); de modo que, en el G7, los nodos centrales que lo delimitaron fueron los 

BVV, GAS, Dmex, EPO, EAB, CCD, WrM, DHOL, MOP y DTT. Esto permitió que 

los módulos estuvieran sobrelapados, conectando los gremios y permitiendo un 

flujo más libre de la materia. Este gremio no se formó durante las temporadas del 

periodo DM, en donde fue persistente el tipo de gremio G6, en ambas temporadas 

(T1DM y T2DM), es decir posterior a la desaparición de D. mexicanum. 
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Figura 19. Redes tróficas correspondientes a las temporadas de AM, T1AM (A) y T2AM (B). El color de nodo indica el 

gremio al que pertenece: G1 (azul), G2 (guinda), G3 (verde), G4 (negro) y G7 (azul claro). El color de las letras 

representa el nivel trófico de los nodos. (Algoritmo de agrupación utilizado: Force Atlas 2). 

A B 
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Figura 20. Redes tróficas correspondientes a las temporadas de DM, T1DM (A) y T2DM (B). El color de nodo indica el 

gremio al que pertenece: G1 (azul), G2 (guinda), G3 (verde), G4 (negro) y G6 (azul turquesa). El color de las letras 

representa el nivel trófico de los nodos. (Algoritmo de agrupación utilizado: Force Atlas 2). 

A B 
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Para descartar la variación ambiental como fuente principal de los cambios 

estructurales de la comunidad arrecifal, se hizo una serie de tiempo con medias 

mensual de clorofilas (Cla), temperatura superficial del mar (Tsm) y del índice 

multivariado ENSO (MEI), que abarcó de febrero de 2006 a junio de 2010; en 

donde se observa pocos cambios entre el comportamiento de los indicadores 

ambientales, entre los periodos AM (Cla 1.6, Tsm 28.8C y MEI 0.54) y DM (Cla 

1.40, Tsm 28.6C y MEI 0.94). En los primeros meses (febrero, marzo y abril de 

2006) del periodo AM, los valores negativos indican el final de un evento Niña, 

bajando el valor promedio de MEI de este periodo, sin embargo, ambos muestreos 

se realizaron bajo condiciones de Niño (valores positivos) (Fig. 21). 

 

 
 

Figura 21. Serie de tiempo de medias mensuales de los parámetros ambientales 

de Cla (línea negra), Tsm (línea roja) y el MEI (Área aplicada color gris), en la 

zona costera de bahías de Huatulco, de febrero 2006 a junio 2010. El área azul 

abarca el periodo de estudio AM, previo al evento de mortandad de D. mexicanum 

(línea punteada) y en rosa el posterior a esta (DM).  

 

La estructura comunitaria y la topología trófica fueron persistente durante 

todo el estudio; sin embargo, la mayor riqueza y diversidad observada 

previamente a la desaparición de D. mexicanum indican una mayor estabilidad del 

ecosistema, ya que la riqueza de especies es importante para el funcionamiento 
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del arrecife, debido a que la alimentación complementaria de diferentes peces 

herbívoros suprime las algas marinas y promueve el crecimiento de los corales.  

 

Con la eliminación del erizo desaparecieron especies como Arothron 

hispidus y Balistes polylepis debido a que este organismo es base en sus dietas. 

Además, existió un aumento radical en la abundancia de algunas especies con 

hábitos herbívoros, tales como Acanthurus nigricans, Acanthurus xanthopterus, 

Kyphosus analogus, Prionurus punctatus, Scarus ghobban y Abudefduf troschelii, 

lo que sugiere un aumento en la dominancia de algas.  

 

En repuesta al incremento de especies herbívoras también aumentó la 

abundancia de depredadores que se alimentan de estos, como Lutjanus 

argentiventris y arribaron otros importantes como Lutjanus guttatus. Se observó 

mayor depredación y especies intermediarias, en el periodo posterior a la 

mortandad, así como una red más homogénea y conectada. La depredación es 

una fuerte fuerza de arriba hacia abajo en los ecosistemas, la cual media la 

coexistencia de especies de nivel trófico inferior evitando la exclusión competitiva 

entre organismos ecológicamente similares y mantiene la diversidad de especies 

en la comunidad ecológica, evitando la propagación de presas que superan a los 

organismos competitivamente inferiores, evitando su dominancia en la comunidad. 
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v Discusión 

 

1. COMPOSICIÓN Y ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD 

 
o Riqueza específica  

Las 71 especies ícticas arrecifales observadas en bahía La Entrega, corresponden 

al 14.57% del total de especies descritas en la costa del estado de Oaxaca (Del 

Moral-Flores et al. 2017). Con excepción de Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758), 

que presenta dificultades taxonómicas y posiblemente es erróneamente 

identificado como Scarus spp. El resto de las especies se han avistado y reportado 

en alguna de las bahías del PNH; en donde la máxima riqueza descrita es de 150 

especies (López-Pérez et al. 2014b).  

 

Más del 80% de las especies ícticas arrecifales observadas durante el 

muestreo, son de amplia distribución, ya que se pueden encontrar en los sistemas 

coralinos más diversos e importantes del Pacífico mexicano (Del Moral-Flores et 

al. 2013), como los presentes en Cabo Pulmo (83.09%) (Villarreal-Cavazos et al. 

2000, Ayala-Bocos et al. 2018), Isla Isabel (81.69%) (Galván-Villa et al. 2010) y 

otras ANP de Jalisco y Nayarit (91.54%) (Galván-Villa 2015).  

 
La riqueza alta en un ecosistema se puede deber a diversos factores, 

relacionados con la ecología y evolución de los ensambles, los cuales afectan la 

supervivencia y reproducción de las especies y uno de las más relevantes 

involucra las interacciones interespecíficas (Krebs 2008). Se obtuvo mayor riqueza 

en el periodo previo a la mortandad de D. mexicanum y en octubre, la máxima 

riqueza especifica (S=34) de todo el estudio. 

 

1.1 Comparación entre la composición específica, previo a la 

mortandad de D. mexicanum y posterior a esta (Dα). 
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Este valor máximo de riqueza probablemente se debe al aumento de 

nutrientes a finales del periodo de lluvias e inicio de la temporada de vientos del 

Norte (Tehuanos) en La Entrega (agosto 2003) (Ramos-Santiago & Tapia-García 

2017). En septiembre de 2006, Flores-Vidal et al. (2011) documentaron un evento 

fuerte de Norte en el Golfo de Tehuantepec, resultado de la competencia continúa 

entre la circulación de viento del norte y la corriente del oeste en su punto más 

agudo (100 cm s-1), el suceso fue persistente durante 15 días y culminó en 

octubre.  

 

En contraste, el mes con mayor riqueza en el periodo DM fue abril (32 spp.), 

lo cual coincide con el periodo en el que la clorofila alcanzó su valor máximo 

(2.04). Al respecto se sabe que el aumento de la producción primaria marca el 

inicio de la reproducción de D. mexicanum entre los meses de abril y noviembre, lo 

cual fue reportado para el Pacífico Tropical Oriental, por Alvarado et al. (2015). 

 

La Entrega es una bahía protegida con niveles bajos de sedimentación, lo 

cual promueve la presencia y crecimiento de arrecifes de coral; pero también se 

registran niveles altos de actividad turística a lo largo del año, lo cual promueve la 

muerte y quebramiento de coral, que a su vez permite el crecimiento de algas de 

las cuales se alimenta D. mexicanum (Díaz-Martínez et al. 2014). 

 

En el periodo AM la riqueza se concentró en las familias Pomacentridae, 

Labridae y Serranidae; mientras que en el periodo DM disminuyó la riqueza, ya 

que no se registró a los pomacéntridos Abudefduf declivifrons y Stegastes 

rectifraenum, los cuales se alimentan de microalgas, y macroalgas (Aguilar-

Medrano et al. 2011, Moreno-Sánchez et al. 2011, Aguilar-Medrano & Barber 

2015), así como al lábrido Halichoeres melanotis, cuya dieta se basa en 

equinoideos, incluyendo a D. mexicanum (Moreno-Sánchez 2009). Lo anterior  es 

consistente con lo descrito para otros arrecifes, en donde las familias 

mencionadas presentan preferencias por zonas protegidas (Pomacentridae) y 

expuestas (Labridae) del arrecife; además de que forman segregaciones con un 
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número variable de individuos, debido a que realizan migraciones ontogénicas. 

Estas conductas están fuertemente influenciadas  por la complejidad del ambiente 

(Dominici-Arosemena & Wolff 2005), por lo que la ausencia de estas especies 

podría indicar una disminución en la complejidad estructural del arrecife para el 

periodo DM. 

 

El único registro de riqueza de peces arrecifales, posterior a la mortandad 

de erizo (mayo 2009), es el de Juárez-Hernández & Tapia-García (2018), quienes 

identificaron 77 especies en el arrecife de La Entrega, entre enero de 2009 y 

diciembre de 2010; de un total de 89 spp. observadas en las bahías de Huatulco 

(San Agustín, Riscalillo, Chachacual, Cacaluta, Maguey, Órgano, Violín y La 

Entrega), de las cuales 57 spp. coinciden con este trabajo.  

 

o Abundancia relativa  

Se observaron pocos individuos durante el periodo AM (17.09%), en el que la 

familia Pomacentridae fue la mejor representada, lo cual fue  consistente con lo 

que se ha reportado previamente en el área de estudio (Ramos-Santiago & Tapia-

García 2017) y en otros arrecifes de PNH, como bahías Maguey y Cacaluta 

(Juárez-Hernández et al. 2013). 

 

En este periodo la máxima abundancia se observó en marzo (N=2012), 

debido a la presencia de especies zooplanctívoras, como S. crumenophthalmus, 

(que solo se observó en este mes) y C. atrilobata. S. crumenophthalmus es una 

especie pelágica de presencia ocasional en bahía San Agustín, forma cardúmenes 

y está asociada a las surgencias del Golfo de Tehuantepec (Ramírez-Gutiérrez et 

al. 2007). En marzo de 2006 se registró un evento de vientos Tehuanos (≈8 m s-1) 

(Flores-Vidal et al. 2011) con consecuente surgencia. Por otro lado, C. atrilobata 

es una especie regular en el arrecife y el aumento en su abundancia se atribuye al 

periodo reproductivo (febrero, marzo y abril) (Galván-Villa et al. 2011), la cual 

alcanza la tasa máxima en abril, así como al aumento del zooplancton en la 

temporada templada-seca (Silva-Segundo et al. 2008).  
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Sin embargo, la especie más conspicua en este periodo fue el lábrido T. 

lucasanum (260), debido a que estuvo presente durante todos los muestreos y 

alcanzó su máxima abundancia en la temporada cálido-húmeda (junio), en la que 

se sitúa su época reproductiva.  

 

En abril de 2009 se observó un aumento radical en la temperatura, a causa 

del ENSO; lo que probablemente originó una serie de cambios cascada, entre los 

que podría considerarse la mortandad de D. mexicanum ocurrida en mayo.  

 

Otro cambio evidente fue el aumento substancial de la abundancia 

(82.90%) debido a la presencia conspicua de especies ya dominantes, 

pertenecientes principalmente a las familias Haemulidae, de la que Haemulon 

maculicauda fue la más conspicua, seguida de las familias  Labridae (Thalassoma 

lucasanum, Halichoeres dispilus) y Pomacentridae (Stegastes acapulcoensis) que 

se alimentan principalmente de íctioplancton, zooplancton, macroalgas y 

microalgas (Ramos-Santiago & Tapia-García 2017, Moreno Sánchez et al. 2014, 

Aguilar-Medrano et al. 2011).  

 

S. acapulcoensis y otras especies de la familia Pomacentridae están 

altamente asociadas al sustrato coralino (Galván-Villa et al. 2011), ya que 

cosechan algas filamentosas y las defienden de peces loro (Scarus ghobban); por 

lo que el aumento de su abundancia debe estar está asociado a la proliferación 

algal, posterior a la desaparición de D. mexicanum (Vine 1974, Wellington 1982, 

Benítez-Villalobos & Valencia-Méndez 2015). 

 

La presencia en el arrecife de individuos de Haemulon maculicauda; los 

cuales son frecuentes en el periodo seco, se asocia a sus requerimientos 

alimenticios, razón por la cual suelen acercarse a la zona costera en los meses de 

surgencias regionales, de marzo a abril (Monreal-Gómez & Salas de León, 1998). 
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Los picos de abundancia observados en los dos periodos de estudio, a 

finales del periodo seco (marzo 2006) e inicios de lluvias (mayo 2010), se 

relacionan con el aumento en la disposición de los recursos en el ambiente, lo cual 

influye en los periodos de mayor actividad reproductiva de varias especies 

(Meekan et al. 2001, Silva-Segundo et al. 2008); estas condiciones cambian para 

el periodo seco, cuando baja la abundancia (febrero, en el periodo AM y 

diciembre, en DM). Estas son condiciones normales en el área de estudio (Ramos-

Santiago & Tapia-García 2017) y en general en las bahías de PNH (Ramírez-

Gutiérrez et al. 2007, Juárez-Hernández et al. 2013).  

 

El 65.59% de la abundancia relativa de todo el estudio la aportaron las 

especies Thalassoma lucasanum, Haemulon maculicauda y Selar 

crumenophthalmus, gracias a que presentan el comportamiento de formar 

cardúmenes (Juárez-Hernández et al. 2013, Ramos-Santiago & Tapia-García 

2017). La poca abundancia de C. atrilibata en la primavera y verano, durante el 

periodo DM es el reflejo de una menor disposición de espacio para anidar, ya que 

utilizan el sistema coralino para depositar sus huevecillos (Galván-Villa et al. 

2011).  

 

Se observó variación en la composición y estructura de la comunidad íctica 

arrecifal, del periodo AM al DM; sin embargo, en el último estudio ecológico 

realizado en La Entrega, por Juárez-Hernández & Tapia-García (2018), se 

menciona nuevamente a las familias Pomacentridae y Labridae como las mejor 

representadas (8 spp c/u). La presencia conspicua de estas familias después de 

casi 10 años posteriores al evento de mortandad de D. mexicanum, junto con 

Acanthuridae y Gobiidae, se puede asociar al aumento de la cobertura de coral 

vivo, ya que estas familias se alimentan directamente de él, al igual que algunos 

miembros de la familia Chaetodontidae (Bell & Galzin 1984). Al depender 

directamente del alimento que obtienen de organismos asociados a especies 

específicas de coral, suelen ser sensibles a cambios bruscos en el coral, como el 

blanqueamiento (Coles 1980). 
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Por lo anterior, su presencia se puede usar como evidencia de que el 

sistema presenta resiliencia ante las perturbaciones que lo afectan (García-

Romero et al. 2005), y ser un indicador del estado de conservación de este (Doak 

et al. 1998, Cuevas-Reyes 2010). 

 

A pesar de la mortandad de D. mexicanum, la comunidad íctica presentó 

características típicas de las comunidades grandes y en equilibrio (Moreno 2001), 

durante todo el estudio. Pero en la distribución de las primeras clases de la curva 

se observó un sesgo (oblicuidad), característico en comunidades con una 

subdivisión jerárquica del nicho, la cual se caracteriza por una superposición 

espaciotemporal (Gómez-Ayana 2008); dándole a la comunidad íctica arrecifal de 

La Entrega el estatus de meta-comunidad, que es resultado de los procesos de 

especiación, dispersión y extinción local. 

 

Lo anterior se puede explicar mediante la teoría unificada de biodiversidad y 

biogeografía o teoría neutral de Hubbell (2001), la cual se basa en el modelo de 

MacArthur y Wilson de meta-comunidad (conjunto de comunidades locales), en el 

que el número de especies que la conforman es relativamente estático. En 

contraste, la teoría neutral permite considerar la extinción de especies cuando han 

desaparecido de la meta-comunidad, dando paso al arribo de nuevas especies a 

las comunidades locales (especiación), ya que las comunidades generalmente 

están saturadas y cuando se presenta una perturbación, la meta-comunidad solo 

recuperará el número de individuos que ha perdido (capacidad de carga), 

conocida en la teoría neutral como dinámica “suma y cero” (Hubbell 2005).  

 

Esto se reflejó en el análisis de las comunidades, las cuales fueron 

similares en ambos periodos de estudio; en el periodo previo a la mortandad de D. 

mexicanum se caracterizó por ser ligeramente más diverso (H’=1.86 nits/ind) y 

equitativo (J’=0.57±0.10) que el periodo posterior a esta (H’= 1.67 nits/ind y 

J’=0.51±0.07), mientras que la dominancia se mantuvo menor a la equidad y fue la 
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misma en ambos periodos (λAM =0.26 ±0.09 y λDM =0.26 ±0.05), debido a que las 

especies más abundantes de los dos años fueron las mismas. 

 

La comunidad local está expuesta a procesos azarosos que quitan (muerte, 

emigración y pesca) o añaden individuos (natalidad e inmigración) a la meta-

comunidad y simplemente las especies más abundantes producen más 

descendientes o reciben inmigrantes, lo que influye en la saturación biótica del 

arrecife (Rosindell et al. 2011). Se puede decir que la comunidad local presenta 

una dinámica rápida dentro de una meta-comunidad a gran escala, la cual 

presenta una dinámica mucho más lenta, lo cual es producto de la alta 

conectividad que presentan los arrecifes de coral, con otros sistemas (Berkström 

2012), principalmente por el aporte y la perdida de biomasa por migración 

(Arreguín Sánchez et al. 2002). 

 

La mayor diversidad y equidad se observó entre octubre y diciembre que 

corresponde al inicio de la temporada de vientos del Norte (octubre-abril) que se 

puede extender hasta mayo (Ramos-Santiago & Tapia-García 2017). La 

dominancia se mantuvo por debajo de la equidad todo el tiempo y previo a las 

lluvias (marzo y abril) aumentó, lo que concuerda con Tapia-García et al. 2007, 

Juárez-Hernández et al. 2013, para el área. Este aumento en la dominancia fue 

consecuencia de la arribada de cardúmenes de S. crumenophthalmus (Allen & 

Robertson 1998, Thomson et al. 2000, Ramos-Santiago & Tapia-García 2017). 
 

1.2 Similitud entre la estructura comunitaria, previo a la mortandad de 

D. mexicanum y posterior a esta (Dβ). 

 

Las comunidades resultaron ser muy similares, debido a que las especies más 

abundantes fueron las mismas en ambos periodos (IM-H =0.91), lo que puede ser 

consecuencia de la especificidad de los peces para llevar a cabo todo o parte de 

su ciclo de su vida dentro de los arrecifes, ya que estos sitios son utilizados como 

zonas de crianza, alimentación o refugio (Mumby et al. 2004). Esta similitud se 
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debe a que existen pocas especies núcleo que son persistentes, abundantes y 

están asociadas biológicamente con el hábitat; es decir, son pocos los factores 

que dominan la ecología comunitaria de la bahía; pero durante el año arriban gran 

cantidad de especies raras que generalmente tienen diferentes requerimientos de 

hábitat y esta variación es evidencia del estrés constante bajo el que se encuentra 

la comunidad (Magurran & Henderson 2003). 

 

Los meses de muestreo del periodo AM son más similares entre ellos que 

con los del periodo DM y viceversa, debido a que existe mayor variabilidad en la 

composición de la comunidad en un año, que entre años (Berg 2010). La 

comunidad se mantuvo similar en los meses de octubre y noviembre, 

posiblemente por la arribada de organismos migratorios a la costa por el 

enriquecimiento de nutrientes debido a las perturbaciones eólicas regionales 

(Tehuanos) (Flores-Vidal et al. 2011).  

 

El periodo AM se caracterizó por ser más heterogéneo, mientras que los 

meses de diciembre de 2006 y enero de 2007 fueron los meses más similares a la 

comunidad presente durante el periodo DM, la cual se caracterizó por ser más 

homogénea. Sin embargo, se observó similitud sucesional entre los meses de 

octubre a noviembre 2009, de enero a marzo y de mayo a junio 2010. Por lo que, 

de acuerdo con el arreglo obtenido por el ACP, se obtuvieron temporadas anuales, 

definidas por la presencia de ciertas especies. 

 

Las temporadas estuvieron delimitadas en función de la riqueza y la 

abundancia por mes de cada especie registrada en La Entrega y se caracterizaron 

por ser especies que conforman la comunidad íctica básica del arrecife. Las 

especies que agruparon las temporadas 1 de ambos periodos, exhibieron pocas 

diferencias. Lo más relevante fue que, a diferencia de la T1AM, en la T1DM se 

perdieron algunas especies que se alimentan de ítems del bentos, incluyendo de 

Dmex y fueron sustituidas por especies con hábitos planctónicos y herbívoros. 
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La ausencia de herbívoros y el enriquecimiento de nutrientes son los 

principales mecanismos que conducen las fluctuaciones entre la composición de 

corales y la proliferación de algas, en los arrecifes (Smith et al. 2010, Chuc-

Contreras et al. 2012). 

 

Las especies planctónicas definieron la T2AM, la cual corresponde a la 

comunidad que se observa en el área durante la temporada de nortes. Mientras 

que la T2DM fue definida por pocas especies que influyeron en la separación de las 

tres temporadas anteriores; lo que podría indicar cierta recuperación del sistema, 

ya que los meses agregados no son continuos. En esta temporada figuró 

Halichoeres dispilus como especie relevante. 

 
2. ANÁLISIS DE REDES TRÓFICAS 

 
2.1 Comparación de la composición de las redes tróficas presentes, 

previo a la mortandad de D. mexicanum y posterior a esta 

 

La red trófica se caracterizó por ser grande y compleja, principalmente durante el 

periodo previo a la mortandad de D. mexicanum (AM). MacArthur (1955) considera 

la multiplicidad de especies, como un seguro contra las tensiones externas; lo que 

sugiere una mayor estabilidad para el ecosistema, ya que entre más componentes 

existan, habrá más opciones de reemplazo ante la pérdida de especies, ya sea por 

presión natural o antropogénica; tal como el evento de mortandad de D. 

mexicanum, el cual redujo el número de componentes de la red para el periodo 

DM. 

 

El arrecife de La Entrega se encuentra en un estado constante de 

inestabilidad hacia una estructura nueva, la cual es fluctuante y a su vez 

relativamente estable, siempre y cuando las variaciones no lleguen a un nivel 

crítico de la capacidad de carga. Esta característica se atribuye, según Kauffman 
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(1991), a que los sistemas vivos nunca están en estabilidad absoluta, siempre 

están propensos a transformarse y a evolucionar.  

 

Ante un evento que fuerce modificaciones a las interacciones tróficas, como 

la perdida de una especie clave como D. mexicanum, el sistema mega-diverso 

presentó respuestas o propiedades emergentes, que se reflejaron en la estructura 

de la red y van más allá de la suma de sus partes. Jordano et al. (2009) menciona 

que las emergencias surgen como resultado de los fenómenos de cambio y 

resistencia del sistema; y están relacionadas con aspectos de la dinámica; tales 

como la pérdida o ganancia de nodos, lo que influye en la evolución, 

funcionamiento y estabilidad del complejo. 

 

Sin embargo, estas variaciones pueden generar cambios ecológicos, 

similares a los observados posteriormente a la desaparición del erizo. Fahring 

(2003) menciona el aislamiento de parches y otros procesos relacionados con la 

fragmentación del hábitat, como una de las principales consecuencias; debido a 

que se evita la renovación y el intercambio de nodos entre comunidades cercanas, 

mediante procesos de reproducción y migración, tanto ontogénica, como por 

alimentación.  

 

Este fenómeno se vio reflejado en las diferencias en la topología trófica de 

la íctiofauna arrecifal presente antes y después del evento de mortandad masiva 

de D. mexicanum. Los indicadores a nivel de red y de nodo evidenciaron algunos 

de los cambios que es capaz de soportar la comunidad, como mencionan Cohen 

et al. (1993). El análisis de redes se ve afectado por el esfuerzo de muestreo, 

debido a la variación en el número de nodos y vínculos que conforman la red 

(Cagnolo & Valadares 2011). Para eliminar sesgos a causa del efecto del 

muestreo por el comportamiento de escala (Bersier et al. 1999) se analizaron 

topológicamente las temporadas.  
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La complejidad y estabilidad de la red presente en AM, se vieron reflejadas 

en las temporadas conformadas (T1AM y T2AM). En ambos periodos, las 

temporadas uno (T1AM yT1DM) fueron las más conspicuas, por lo tanto, las más 

estables. Cabe mencionar que estas temporadas reflejan la comunidad presente la 

mayor parte del año en el área de estudio. Fath (2004) menciona que entre menos 

compleja es una red, como la identificada durante el periodo DM, aumenta la 

sinergia del sistema, ya que el número de vínculos que presenta un nodo refleja la 

persistencia que tiene a los cambios (Odum 1953) y las opciones son la forma en 

la que el ecosistema reside ante un cambio, por perturbación (Puzachenko 1989). 

 

2.2 Comparación topológica de las redes tróficas presentes, previo a 

la mortandad de D. mexicanum y posterior a esta 

 

o Densidad y centralización de la red 

 
La densidad de la red fue baja durante todo el estudio, lo que indica que el flujo de 

materia no ocurre entre todos los elementos de la red, generando diferenciación y 

estratificación (Bersier et al. 1999, Banasek-Richter et al. 2009); principalmente en 

la red presente en el periodo previo a la mortandad de D. mexicanum. Conforme 

se dividieron las redes de cada periodo para generar las redes de cada 

temporada, la densidad aumentó, debido a que en redes más pequeñas, la 

información fluye con mayor facilidad (Jordán y Scheuring, 2002); sin embargo, la 

temporada uno de AM, continúo siendo la red menos densa.  

 

Posterior a la mortandad de D. mexicanum disminuyó el número de nodos, 

lo que permitió un mejor flujo de la energía a través de la red. A pesar de que las 

temporadas de AM presentaron el mejor funcionamiento energético, en DM se 

presentó el mes con mayor densidad (EN10); que potencialmente refleja  la 

recuperación de cierta estabilidad por parte del ecosistema (Link, 2002). La 

densidad de interacciones refleja la amplitud del nicho ecológico de la comunidad 
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(Rossberg et al. 2006) y entre más amplio es, mayor será la resistencia ante las 

perturbaciones (Martinez et al. 1999). 

 

Las temporadas dos, que corresponden al periodo de secas en ambos 

periodos, se caracterizaron por ser las más densas, debido a que fueron menos 

complejas, ya que abarcaron pocos meses en los que la comunidad está bajo 

estrés, debido a los procesos oceanográficos producidos por los eventos de 

viento. La amplitud de nicho disminuye la sinergia de la red y aumenta la 

conectancia, mejorando el flujo y reciclaje de energía entre los ciclos, así como el 

mutualismo y principalmente la ascendencia hacia la máxima capacidad de 

desarrollo total del sistema, en donde el flujo de energía es eficiente en el sistema 

(Buzhdygan y Rudenko 2016). 

 

Las diferencias en la centralización de la red, ligeramente mayor en la red 

trófica del el periodo previo a la mortandad (AM), indicó que los vínculos se 

agrupan en pocos actores (Freeman 1979) y se debe a la forma en que se 

repartieron los recursos disponibles en el ambiente entre los nodos que 

conformaban la red. 

 
o Centralidad de grado 

 
Los nodos más centrales del estudio son aquellos que presentan mayor número 

de vínculos de entrada y de salida y se caracterizan por ser los nodos notorios, ya 

sea por presentar mayor número de presas o ser una presa común entre los 

depredadores. 

 

Caranx caballus, Epinephelus labriformis y Abudefduf troschelii son los 

depredadores más voraces, ya que tienen mayor número de componentes en su 

dieta, por lo tanto, presentan mayor resistencia a los cambios en el ambiente. A 

excepción de E. labriformis, que fue el principal depredador de la T1AM y una 

especie recurrente del arrecife, ya que se observó durante todos los meses de 
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estudio, aunque poco conspicua. C. caballus y A. troschelii se consideran 

residentes ocasionales del arrecife, ya que solo se observaron durante los meses 

de vientos del norte, correspondientes a las temporadas dos, en ambos periodos y 

en los meses posteriores a la mortandad, por lo que también fueron centrales en la 

T1DM. 

 

Estas especies se encuentran desde la zona pelágica y profunda hasta la 

zona somera de los arrecifes coralinos y rocosos, en donde se alimentan 

principalmente de peces y crustáceos; su presencia, abundancia e incluso sus 

tallas, están determinados en función de la complejidad estructural del arrecife. C. 

caballus tiene preferencia por los peces clupeídos (Flores-Ortega et al. 2009), 

aunque dentro de su dieta figuran otros organismos e invertebrados pelágicos 

(Meyer et al. 2001). Bernal-Ornelas (2007) indica que esta especie selecciona su 

alimento en función de su talla y esta característica también se ha observado en 

individuos del género Epinephelus (Gracia López & Castelló i Orvay 2005, 

Dominici-Arosemena & Wolff 2006). 

 

Aguilar-Medrano & Barber (2015) mencionan que A. troschelii, a diferencia 

de otras especies del género Abudefduf, presenta características morfológicas que 

le permiten alimentarse en la zona superior del arrecife, así como la columna de 

agua, dándole acceso a gran variedad de alimento. 

 

C. humeralis y T. lucasanum fueron comunes y conspicuas durante el 

estudio y a pesar de presentar hábitos herbívoros, ya que se alimentan de 

microalgas, presentaron centralidad de entrada. Debido a que obtienen alimento 

del zooplancton e íctioplancton, así como en diferentes zonas como, corales, 

esponjas y algunos organismos asociados, debido a la capacidad de dispersión 

que presentan (Merlen 1988, Ramos-Santiago & Tápia-García 2017), fueron 

colocados como depredadores en el arrecife.  

 

Otros nodos centrales en el periodo AM, fueron S. rectifraenum, un 
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herbívoro bentónico (Moreno-Sánchez et al. 2011), en la temporada 1 y en la 

temporada 2 y H. steindachneri, quien presenta hábitos planctívoros y bentónicos 

(Dominici-Arosemena & Wolff 2006). Estas especies fueron sustituidas en el 

periodo DM por el depredador S. lobatus en la temporada 1, quien se alimenta de 

cefalópodos y otros moluscos, además de crustáceos y anélidos móviles y sésiles 

(Allen & Robertson 1994).  

 

Algunas especies que presentaron dentro de su dieta a D. mexicanum y 

estuvieron presentes en las dos temporadas de AM, desaparecieron para el 

periodo DM. Lo anterior fue el caso del nodo central P. naufragium (Alvarado et al. 

2015) y otras especies no tan centrales como A. hispidus (Kumar et al. 2013, 

Alvarado et al. 2015) y B. polylepis (Abitia-Cárdenas et al. 1990, Dominici-

Arosemena & Wolff 2006, Alvarado et al. 2015), que presentan hábitos 

depredadores con preferencia por organismos bentónicos. 

 

Otros nodos, que también presentaron el ítem Dmex dentro de su dieta, 

tales como el herbívoro A. meleagris (Moreno et al. 2009), el depredador 

bentónico B. diplotaenia (Dominici-Arosemena & Wolff 2006, Alvarado et al. 2015) 

y el depredador tope D. holocanthus (Raymundo-Huizar & Chiapa-Carrara 2000, 

Lucano-Ramírez et al. 2011, Alvarado et al. 2015), fueron más resistentes a la 

mortandad del erizo, debido a que presentaban otros ítems de los cuales podían 

alimentarse. 

 

Los crustáceos fueron el nodo más relevante en las dietas de los peces, 

debido a que conforman el nodo más diverso; sin embargo, en el periodo DM, bajó 

la centralidad, lo que podría indicar altas entradas de energía solar en forma de 

radiación fotosintética activa, lo que reduce la producción secundaria (herbivoría) 

(Urabe & Sterner 1996; Sterner & et al. 1997, Hessen & et al. 2002, Urabe et al. 

2002). 
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Únicamente en la temporada 2 del periodo AM (T2AM), el alimento más 

importante fue el zooplancton (ZOP); en el resto de los muestreos fue el segundo, 

debido a que muchas especies arriban al sistema en la zona pelágica, con fines de 

crecimiento, reproductivos o de alimentación. 

 
o Importancia de nodo 

 
Los nodos intermediarios en ambos periodos se caracterizaron por ser aquellas 

especies y grupos funcionales que se encuentran en diferentes rutas geodésicas 

(Aguilar- Gallegos et al. 2017), es decir, modulan el flujo trófico, que en su mayoría 

son consumidores primarios y secundarios. Las únicas especies que fueron 

relevantes en el flujo de materia, fueron los depredadores voraces D. holocanthus 

en las temporadas T1AM y T2DM y A. troschelii en la T2AM y T1DM, (Lucano-Ramírez 

et al. 2011, Aguilar-Medrano & Barber 2015) y sirven de alimento a otros peces 

como Lutjanus argentiventris (Vázquez et al. 2008).  

 

Posterior a la mortandad las redes se redujeron, lo que aumentó la 

centralidad de intermediación permitiendo un mejor flujo a través de la red; sin 

embargo, esto también disminuye el tamaño de las rutas geodésicas. Dunne 

(2004) menciona que las perturbaciones trascienden más cuando las cadenas 

tróficas son más cortas, ya que los cambios se propagan más rápidamente. 

 

o Poder de nodo 

 
C. caballus es un nodo central, está bien conectado con otros nodos poderosos y 

es la especie más fuerte de la red trófica. Se alimenta de gran variedad de presas; 

dependiendo del hábitat en el que se encuentre y al ser una especie ocasional en 

el arrecife, puede derivar competencia y sobrelapamiento con las dietas de otras 

especies (Saucedo-Lozano et al. 2012). Por otro lado C. humeralis que se localiza 

en las zonas profundas del arrecife, se considera un omnívoro regular, asociado al 

coral y con preferencia por invertebrados (Dominici-Arosemena et al. 2005). 
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El poder de un nodo depende de la distancia a la que se encuentran los 

demás nodos con los que interactúa y entre más disminuye la distancia (valor de 

beta), más se asemeja al valor de centralidad (Aguilar- Gallegos et al. 2017); es 

decir que los nodos poderosos, no siempre son los más centrales. Este es el caso 

de nodos que fueron altamente relevantes, ya que son centrales (CrM, ZOP, BVV, 

MIA y GAS), pero no son poderosos debido a que pueden ser sustituidos en la 

dieta de los depredadores, sin embargo, son el alimento más abundante en el 

arrecife (Bonacich 1987, Hanneman 2002, Aguilar-Gallegos et al. 2017). 

 

A. meleagris que está conectado con la especie clave, D. mexicanum 

(Moreno et al. 2009) es un nodo que perdió fuerza con la muerte de esta especie, 

al igual que Sufflamen verres, ya que se alimentan del erizo (Alvarado et al. 2015), 

al igual que Diodon holocanthus, que a pesar de que fue poco frecuente en el 

evento posterior a la mortandad, mantuvo su poder, gracias a la amplitud de su 

dieta (Raymundo- Huizar & Chiapa-Carrara 2000, Lucano-Ramírez et al. 2011, 

Alvarado et al. 2015). 

 

Arothron hispidus es una especie poderosa que desapareció con la 

eliminación de D. mexicanum, ya que su alimento principal es el erizo y algunos 

cupeiformes (Kumar et al. 2013, Alvarado et al. 2015) y fue sustituida por especies 

depredadoras poderosas no observadas en el periodo AM, como Pereques viola 

(Dominici-Arosemena & Wolff 2006) y Lutjanus guttatus (Rojas-Herrera et al. 2004, 

Flores-Ortega et al. 2009), las cuales pueden servir de indicadores de perdida de 

diversidad, ya que acentúan el nivel trófico al que pertenecen (Duffy 2002).  

 

Durante el periodo DM algunos nodos poderosos fueron desplazados por 

especies omnívoras, tales como H. passer, que está bien conectada en diferentes 

gremios tróficos y se considera limpiador de parásitos, (Reynolds & Reynolds 

1977). La presencia de parásitos indican modificaciones en la posición trófica de 

los hospederos (Chen et al. 2008, Hsuan-Wien et al. 2011).  
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El poder varió según la escala del análisis, como en el caso de Epinephelus 

labriformis, que es un nodo no poderoso por mes, pero ganó poder en las 

temporadas, esto se puede deber a su reproducción, debido a que durante las 

etapas juveniles y pre-adulto, utiliza el arrecife para alimentarse de otros peces 

(Dominici & Wolff 2006). 

 
2.3 Centralidad contra poder y nivel trófico de las redes presentes en 

bahía La Entrega, antes y después de la mortandad de D. 

mexicanum 

 

Se sabe que un nodo es central cuando presenta conexiones con el resto de la 

red, como es el caso de las presas principales en el arrecife y el poder aumenta 

cuando además los nodos con los que está conectado también son centrales, 

como es el caso de C. caballus (Hanneman 2001). Sin embargo, los nodos no 

centrales, pueden adquirir poder cuando están vinculados con nodos centrales y 

poderosos, como es el caso de los depredadores fuertes de la red trófica.  

 

En la organización jerárquica, el poder es transitivo y depende de la 

disposición estructural de los nodos, en este caso de las especies ícticas que 

tienden a sustituirse ante las modificaciones ambientales, cambiando la estructura 

de la red (Valente & Foreman 1998). Debido a lo anterior, ocurren las transiciones 

de poder entre nodo, por lo que el poder y la centralidad son complementarios 

para entender la topología de una red. El poder adquiere relevancia entre más 

compleja es la red de interacciones a diferencia de una red de vínculos locales 

(Bonacich 1987).   

 

o Nivel trófico 

 
Con ayuda del nivel trófico se detectó que la estrategia trófica de la red arrecifal es 

de tipo Top-down, ya que el estudio está dominado por los niveles superiores. Las 

diferencias en la proporción de niveles tróficos proporcionaron información sobre 
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los cambios que sufrió la red trófica, ya que posterior a la mortandad se redujo 

ligeramente la frecuencia de los depredadores y aumentaron los herbívoros. Lo 

anterior fue resultado de la pérdida de especies de un periodo a otro a causa de la 

mortandad de D. mexicanum, ya que al desaparecer de la trama trófica, se vio 

sustituida por otros herbívoros.  

 

Lo anterior fue similar entre las temporadas, sin embargo, se observó mayor 

variación en la primera parte del estudio. La distribución de frecuencias del nivel 

trófico correspondiente al periodo de vientos del Norte se caracterizó por el 

aumento de herbívoros y consumidores primarios, similar a lo observado durante 

las dos temporadas que componen la segunda parte del estudio (Duffy 2002).  

 

2.4 Análisis de subestructuras dentro de la red trófica de la 

comunidad arrecifal de La Entrega, por periodo y por temporadas 

 

Según Hubbell (2001) las comunidades están compuestas por pequeños grupos 

locales de individuos que pertenecen a un mismo gremio ecológico. Estas 

comunidades locales están sujetas a perturbaciones que eliminan y agregan 

individuos, pues al desaparecer una especie, inmediatamente es reemplazada por 

otra de la comunidad local o de otra comunidad vecina, debido a que las 

comunidades locales siempre están saturadas.  

 

En el arrecife de bahía La Entrega, los gremios tróficos se organizaron 

alrededor de las presas más comunes (nodos centrales) y estos agrupamientos de 

nodos varían en composición, en escala espacio-tiempo. Antes del evento de 

mortandad, D. mexicanum delimitaba una comunidad local, la cual se disolvió tras 

la desaparición del erizo; en consecuencia, ocurrió una proliferación de algas 

(Carpenter 1990, Herrera-Escalante et al. 2005). 

 

La proliferación de algas modificó el gremio conformado por herbívoros, los 

cuales ganaron espacio (Holt et al. 1999); además se separó otro gremio que se 
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caracterizó por alimentarse de otros peces, entre los que destacan los 

clupeiformes y cuya presencia está asociada a las escuelas de pastoreo con el 

aumento de plancton en la columna de agua (Acal & Corro-Espinosa 1994, Nyunja 

et al. 2002).  

 

La presencia de más carnívoros en el periodo posterior a la mortandad tiene 

un efecto negativo sobre los herbívoros, pero positivo para los autótrofos y detritus 

y puede variar para los detritívoros. Estas oscilaciones están asociadas a la 

resiliencia de los sistemas de aguas poco profundas y sirven como indicador de 

eutrofización (Attayde & Ripa 2008). El enriquecimiento de nutrientes en el arrecife 

por surgencias regionales (Reyes-Hernández et al. 2015), promueve la producción 

primaria (Lewis, 1986) y esto aunado con la muerte de D. mexicanum modificó la 

estructura de la red, ya que se observó mayor número de depredadores con 

niveles tróficos arriba de 3 y el aumento de pastores en el arrecife, gracias a la 

proliferación de organismos fotosintéticos (Duffy 2002). 

 

Los agrupamientos de nodos corresponden a organismos que comparten 

un gremio y un organismo puede pertenecer a diferentes gremios, dependiendo de 

la amplitud de su nicho, lo que le da resistencia ante las perturbaciones. Se sabe 

que diferentes esfuerzos de muestreo pueden modificar la estructura de la red 

trófica (Martinez et al. 1999); sin embargo, los gremios principales fueron 

persistentes durante el estudio, a pesar de la mortandad de D. mexicanum y la 

división de la red trófica por temporadas. Por otro lado, se observó variación y 

sustitución en la composición de peces de cada uno, causando las alteraciones en 

la estructura de la red trófica.  

 

Estos cambios en la composición de gremios pueden deberse a varios 

factores. Uno de los principales es el crecimiento ontogénico de las especies, que 

modifica la amplitud del nicho a lo largo de su ciclo de vida; aunque la dieta de un 

depredador es un subconjunto de un depredador más grande (Woodward & 



	

	 	 109 

Hildrew 2002). Otro factor puede ser las restricciones ambientales y el reemplazo 

geográfico de especies pertenecientes a nichos similares (Woodward et al. 2005). 

 

Esta dinámica en la estructura comunitaria y topológica indican que el 

arrecife presenta mecanismos de resiliencia efectivos ante los cambios, sin 

embargo, la sobrepesca crónica de peces herbívoros combinada con la 

eventualidad de vientos del norte y la mortalidad masiva del erizo de mar actúan 

sinérgicamente, esto podría en algún momento forzar al arrecife, una vez 

dominado por corales, a un estado alternativo de predominio de algas marinas. 
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v CONCLUSIONES 

 
1. El evento de mortandad de Diadema mexicanum generó cambios en 

el ensamble de peces, que se observaron principalmente en la composición y la 

reducción de la riqueza específica. Sin embargo, la estructura comunitaria mostró 

poca variación. Esto puede explicarse mediante la teoría de disturbio intermedio, 

ya que la función ecológica de D. mexicanum como depredador epifítico fue 

sustituida rápidamente, por otras especies, lo cual se reflejó en el aumento en la 

abundancia de herbívoros (Acanthurus nigricans, Acanthurus xanthopterus, 

Kyphosus analogus, Prionurus punctatus, Scarus ghobban y Abudefduf troschelii). 

En repuesta al incremento de especies herbívoras también aumentó la abundancia 

(Lutjanus argentiventris) y arribo (Lutjanus guttatus) de depredadores importantes, 

los cuales se alimentan de estos, lo que se reflejó en altas abundancias del gremio 

de peces carnívoros (Stegastes acapulcoensis, Prionurus punctatus y Scarus 

ghobban).  

 

2. Existen diferencias en la composición de especies ícticas durante la 

temporada de vientos Tehuanos y el resto del año, cuando es relativamente 

constante debido a que bahía La Entrega está ubicada en una zona tropical. Lo 

anterior se observó durante el primer año de estudio. Posterior a la mortandad se 

perdió esta temporalidad, predominando un ensamble de peces más similar al 

presente durante la temporada de Tehuanos. 

 

3. Los índices de centralidad indican que no hay modificaciones 

importantes en la estructura trófica del arrecife de La Entrega, a pesar del 

recambio de especies entre los dos años y la ligera reducción de la complejidad de 

la red trófica posterior a la mortandad del erizo. El arrecife está dominado por 

especies con niveles tróficos 2 y 4, generando un control trófico de ambos tipos 

“Top Down” y “Bottom-Up”, sin embargo, en el periodo AM domina ligeramente el 

“Top Down” y en el DM el “Bottom-Up”. 
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4. La centralidad y el poder son elementos decisivos en la 

determinación de las especies y grupos claves dentro de la red trófica del arrecife, 

en donde los crustáceos, el zooplancton y las microalgas son los principales 

alimentos de la mayoría de los peces, puesto que concentran gran parte de la 

centralidad; mientras que el poder indicó que las especies más importantes fueron 

Caranx caballus, que es un organismo altamente omnívoro, además de ser un 

depredador, como Chaetodon humeralis, Thalassoma lucasanum y Epinephelus 

labriformis. Previo a la mortandad resaltaron también Pseudobalistes naufragium y 

Haemulon steindachneri, como especies clave; mientras que para el periodo 

posterior resaltaron Abudefduf troschelii y Sphoeroides lobatus. Otras especies 

como L. argentiventris son posibles indicadores de la recuperación del sistema 

coralino, así mismo, la presencia de algunos Pomacentridos y Lábridos son 

indicadores de la complejidad estructural del sistema dependiendo del tamaño de 

las segregaciones. 

 

5. Uno de los principales cambios consecuentes a la muerte de D. 

mexicanum fue la presencia de peces formadores de cardúmenes y el aumento de 

la depredación, principalmente en los meses posteriores a la mortandad, lo que se 

puede deber al aumento de peces herbívoros, principalmente de hábitos 

planctónicos. 
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v RECOMENDACIONES 

 
Este estudio ayuda a la comprensión holística del ecosistema coralino de bahía La 

Entrega con buenos resultados y se puede proyectar a otros arrecifes de coral que 

se encuentran en áreas protegidas, lo que dificulta la obtención de organismos. 

Una forma de reforzar el trabajo ecológico por conteo visual es el video marcaje 

como evidencia de las especies registradas, permitiendo la reducción del impacto 

en el sistema.  

 

Así mismo, es muy recomendable obtener los datos de dieta directamente 

de contenido estomacal, lo cual robustecería esta investigación y se puede aplicar 

para zonas no protegidas y/o en especies no protegidas; sin embargo, para el 

estudio de arrecifes de coral, la obtención de estos datos mediante literatura 

resulta un método amigable y fácil, siempre y cuando sea de comunidades 

cercanas o similares al área de estudio. 

  

Las redes de relaciones pueden mapearse y gestionarse para potenciar el 

aprendizaje organizacional a través de un enfoque metodológico del estudio de las 

interacciones representadas mediante redes sociales (ARS), además de que 

permite agregar la información nueva que se genera. Una vez que se ha iniciado 

este tipo de investigación se recomendaría realizarla periódicamente con la 

finalidad de mejorar la precisión y dar seguimiento al monitoreo con el objetivo de 

proteger el ecosistema, al tiempo que ayuda al ecólogo en la observación y 

predicción de la organización de interacciones ecológicas. Adicionalmente se 

pueden reconocer cambios posteriores en el sistema a partir de la comunidad 

arrecifal. 
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v Anexos  
 

Anexo 1. Listado sistemático de la ictiofauna de bahía de La Entrega, Huatulco, Oaxaca, México. 
 

No. Familia Género Nombre Autoridad N 
antes 

N 
después  

1 Urolophidae (53) Urolophus Urolophus halleri  Cooper, 1863  4 0 
2 Myliobatidae (58) Aetobatus  Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790)  1 0 

3 Muraenidae 
(Heteromyridae) (79) Muraena Muraena lentiginosa  Jenyns, 1842  1 3 

4 Belonidae (255) Tylosurus Tylosurus pacificus (Steindachner, 1876)  42 3 
5 Hemiramphidae (254) Hemiramphus Hemiramphus saltator Gilbert & Starks, 1904 0 8 
6 Holocentridae (282) Myripristis Myripristis leiognathus Valenciennes, 1846  1 0 
7 Holocentridae (282) Sargocentron Sargocentron suborbitale (Gill, 1863)  8 14 
8 Kyphosidae (391) Kyphosus Kyphosus analogus (Gill, 1862)  3 55 
9 Kyphosidae (391) Kyphosus Kyphosus elegans (Peters, 1869) 4 1 

10 Fistulariidae (297) Fistularia Fistularia commersonii  Rüppell, 1838 10 11 
11 Scorpaenidae (304) Scorpaena Scorpaena mystes Jordan & Starks, 1895  1 2 
12* Serranidae (338) Alphestes Alphestes immaculatus  Breder, 1936 1 1 
13 Serranidae (338) Cephalopholis Cephalopholis panamensis (Steindachner, 1876)  41 38 
14 Serranidae (338) Epinephelus Epinephelus labriformis (Jenyns, 1840) 26 47 
15 Serranidae (338) Rypticus Rypticus bicolor  Valenciennes, 1846  1 2 
16 Serranidae (338) Serranus Serranus psittacinus  Valenciennes, 1846  7 107 
17 Apogonidae (352) Apogon  Apogon retrosella (Gill, 1862)  0 4 
18 Carangidae (364) Caranx  Caranx caballus  Günther, 1868  90 770 
19 Carangidae (364) Selar Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793) 1000 4646 
20 Carangidae (364) Trachinotus Trachinotus rhodopus  Gill, 1863  3 0 
21 Lutjanidae (370) Lutjanus Lutjanus argentiventris  (Peters, 1869) 93 291 
22 Lutjanidae (370) Lutjanus Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869)  0 75 
23 Lutjanidae (370) Lutjanus Lutjanus inermis (Peters, 1869)  0 11 
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24 Haemulidae 
(Pomadasyidae) (374) Haemulon Haemulon flaviguttatum Gill, 1862  20 24 

25 Haemulidae 
(Pomadasyidae) (374) Haemulon Haemulon maculicauda (Gill, 1862)  1254 9524 

26 Haemulidae 
(Pomadasyidae) (374) Haemulon Haemulon scudderlii Gill, 1862  25 0 

27 Haemulidae 
(Pomadasyidae) (374) Haemulon Haemulon sexfasciatum Gill, 1862  0 47 

28 Haemulidae 
(Pomadasyidae) (374) Haemulon Haemulon steindachneri Cuvier, 1829 25 0 

29 Sciaenidae (381) Pareques Pareques fuscovittatus (Kendall & Radcliffe, 1912) 0 5 
30 Sciaenidae (381) Pareques Pareques viola (Gilbert, 1898)  3 0 
31 Mullidae (382) Mulloidichthys Mulloidichthys dentatus (Gill, 1862) 42 7 
32 Chaetodontidae (393) Chaetodon Chaetodon humeralis  Günther, 1860  45 62 
33 Chaetodontidae (393) Johnrandallia Johnrandallia nigrirostris (Gill, 1862)  21 72 
34 Pomacanthidae (394) Holacanthus Holacanthus passer  Valenciennes, 1846  13 31 
35 Pomacanthidae (394) Pomacanthus Pomacanthus zonipectus (Gill, 1862) 0 4 
36 Cirrhitidae (402) Cirrhitichthys Cirrhitichthys oxycephalus (Bleeker, 1855)  4 15 
37 Cirrhitidae (402) Cirrhitus Cirrhitus rivulatus  Valenciennes, 1846  3 3 
38 Pomacentridae (411)  Abudefduf  Abudefduf declivifrons (Gill, 1863) 6 0 
39 Pomacentridae (411)  Abudefduf  Abudefduf troschelii (Gill, 1863) 2 81 
40 Pomacentridae (411) Chromis Chromis atrilobata Gill, 1862  929 828 
41 Pomacentridae (411) Microspathodon Microspathodon bairdii (Gill, 1862)  1 26 
42 Pomacentridae (411) Microspathodon Microspathodon dorsalis (Gill, 1862)  65 100 
43 Pomacentridae (411) Stegastes Stegastes acapulcoensis (Fowler, 1944) 907 4272 
44 Pomacentridae (411) Stegastes Stegastes flavilatus  (Gill, 1862)  187 120 
45 Pomacentridae (411) Stegastes Stegastes rectifraenum  (Gill, 1862)  11 0 
46 Labridae (412) Bodianus Bodianus diplotaenia (Gill, 1862)  72 168 
47 Labridae (412) Halichoeres Halichoeres chierchiae Di Caporiacco, 1948 5 8 
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48 Labridae (412) Halichoeres Halichoeres dispilus  (Günther, 1864)  13 414 
49 Labridae (412) Halichoeres Halichoeres melanotis  (Gilbert, 1890)  2 0 
50 Labridae (412) Halichoeres Halichoeres nicholsi (Jordan & Gilbert, 1882) 14 53 
51 Labridae (412) Halichoeres Halichoeres notospilus (Günther, 1864)  31 9 
52 Labridae (412) Thalassoma Thalassoma lucasanum (Gill, 1862) 1291 8331 

53 Scaridae (Callyodontidae) 
(414) Sparisoma Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758)  1 0 

54 Scaridae (Callyodontidae) 
(414) Scarus Scarus ghobban  Forsskål, 1775  3 302 

55 Scaridae (Callyodontidae) 
(414) Scarus Scarus rubroviolaceus Bleeker, 1847  1 0 

56 Blenniidae (447) Ophioblennius Ophioblennius steindachneri Jordan & Evermann, 1898 9 3 
57 Blenniidae (447) Plagiotremus Plagiotremus azaleus  (Jordan & Bollman, 1890)  2 7 
58 Acanthuridae (470) Acanthurus Acanthurus nigricans (Linnaeus, 1758)  0 13 
59 Acanthuridae (470) Acanthurus Acanthurus xanthopterus Valenciennes, 1835  7 24 
60 Acanthuridae (470) Prionurus Prionurus punctatus Gill, 1862  363 2221 
61 Balistidae (505) Balistes  Balistes polylepis Steindachner, 1876  9 0 
62 Balistidae (505) Pseudobalistes Pseudobalistes naufragium  Jordan & Starks, 1895)  2 0 
63 Balistidae (505) Sufflamen Sufflamen verres (Gilbert & Starks, 1904)  9 35 
64 Monacanthidae (506) Aluterus Aluterus scriptus  (Osbeck, 1765)  6 3 

65 Ostraciidae 
(Ostraciontidae) (507) Ostracion Ostracion meleagris  Shaw, 1796  1 0 

66 Tetraodontidae (509) Arothron Arothron hispidus (Linnaeus, 1758)  9 0 
67 Tetraodontidae (509) Arothron Arothron meleagris  (Anonymous, 1798)  12 8 
68 Tetraodontidae (509) Canthigaster Canthigaster punctatissima  (Günther, 1870)  3 0 
69 Tetraodontidae (509) Sphoeroides Sphoeroides lobatus (Steindachner, 1870)  0 1 
70 Diodontidae (510) Diodon Diodon holocanthus Linnaeus, 1758 22 10 
71 Diodontidae (510) Diodon Diodon hystrix Linnaeus, 1758  1 0 

 29 51   6 788 32 920 
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Anexo 2. Arreglos matriciales que corresponden a la riqueza de peces arrecifales obtenida durante el periodo 

previo a la mortandad de erizo” o matriz SAM y posterior a la mortandad de erizo” o matriz SDM. 

 
Matriz SAM Matirz SDM 

Nombre 

Fe
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 0
6 

M
ay

 0
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D
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ic

 0
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e 
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0 
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 1
0 
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n 
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Ju
l 1

0 

Urolophus halleri  0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Aetobatus narinari 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Muraena lentiginosa  0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
Tylosurus pacificus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Hemiramphus saltator 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Myripristis leiognathus 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sargocentron suborbitale 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 
Kyphosus analogus 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
Kyphosus elegans 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fistularia commersonii  1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 
Scorpaena mystes 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Alphestes immaculatus  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Cephalopholis panamensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 

Epinephelus labriformis 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Rypticus bicolor  0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Serranus psittacinus  1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Apogon retrosella 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
Caranx caballus  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Selar crumenophthalmus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 
Trachinotus rhodopus  0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lutjanus argentiventris  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Lutjanus guttatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 
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Lutjanus inermis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Haemulon flaviguttatum 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
Haemulon maculicauda 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Haemulon scudderlii 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Haemulon sexfasciatum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
Haemulon steindachneri 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pareques fuscovittatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 

Pareques viola 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mulloidichthys dentatus 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
Chaetodon humeralis  0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 

Johnrandallia nigrirostris 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
Holacanthus passer  1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Pomacanthus zonipectus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 
Cirrhitichthys oxycephalus 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 

Cirrhitus rivulatus  0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
Abudefduf declivifrons 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Abudefduf troschelii 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 
Chromis atrilobata 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 

Microspathodon bairdii 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 
Microspathodon dorsalis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Stegastes acapulcoensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Stegastes flavilatus  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
Stegastes rectifraenum  0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bodianus diplotaenia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Halichoeres chierchiae 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
Halichoeres dispilus  0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

Halichoeres melanotis  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Halichoeres nicholsi 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

Halichoeres notospilus 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
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Thalassoma lucasanum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Sparisoma cretense 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Scarus ghobban  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
Scarus rubroviolaceus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ophioblennius steindachneri 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
Plagiotremus azaleus  0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 
Acanthurus nigricans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Acanthurus xanthopterus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 
Prionurus punctatus 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

Balistes polylepis 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pseudobalistes naufragium  0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sufflamen verres 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Aluterus scriptus  0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Ostracion meleagris  0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Arothron hispidus 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Arothron meleagris  0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 
Canthigaster punctatissima  1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sphoeroides lobatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
Diodon holocanthus 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

Diodon hystrix 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Anexo 3. Resumen de resultados de los indicadores de ARS a escala de red por periodos, temporadas y meses. 

   Nodos Vínculos      Centralidad de grado Importancia de nodo 
PE T Mm/aa  spp. Pr total P-D D (%) C (%) Din (%) Dout (%) Di (%) Cci (%) CBin (%) M.CBin 
AM     59 32 91 351 4.30 39.90 20.38 39.48 59.86 32.80 0.74 5.62 

 T1AM  52 30 82 292 4.40 41.00 9.30 40.50 49.80 36.02 0.83 5.64 

  MZ06 18 28 46 136 6.60 25.70 11.50 25.10 36.60 25.88 1.26 4.20 

  MY06 22 30 52 170 6.50 27.90 9.40 27.40 36.80 28.76 1.10 4.96 

  JN06 26 30 56 181 5.90 27.80 10.70 27.30 38.00 27.90 1.13 4.80 

  SP06 28 29 57 185 5.80 32.90 8.60 32.30 40.90 31.48 1.15 5.00 

  OC06 33 30 63 211 5.40 32.70 9.30 32.20 41.50 30.12 0.91 5.05 

  NV06 28 29 57 179 5.60 34.90 8.80 34.30 43.10 32.30 1.12 5.16 

 T2AM  34 32 66 235 5.50 29.30 24.10 28.80 52.90 24.47 1.09 5.18 

  DC06 26 29 55 173 5.80 28.50 11.00 28.00 39.00 25.76 1.30 4.98 

  EN07 26 31 57 204 6.40 24.80 26.20 24.40 50.60 22.60 1.18 4.25 
*   AG09 21 31 52 168 6.30 24.00 33.50 23.50 57.00 27.62 1.12 3.10 

DM   51 31 82 296 4.50 37.20 21.73 36.37 58.10 31.59 0.97 5.46 

 T1DM  46 31 77 272 4.60 33.10 23.30 32.60 55.90 28.23 1.01 5.02 

  SP09 29 31 60 204 5.80 32.60 28.60 32.10 60.70 30.62 1.06 3.80 

  OC09 22 27 49 148 6.30 26.00 10.60 25.50 36.10 26.04 1.09 3.31 

  NV09 26 28 54 169 5.90 29.10 9.40 28.60 38.00 26.95 1.08 4.11 

  EN10 20 27 47 151 7.00 26.80 15.10 26.20 41.30 28.71 1.01 3.26 

  MZ10 25 29 54 170 5.90 29.10 13.20 28.60 41.80 27.17 1.01 4.32 

  MY10 27 29 56 178 5.80 26.10 12.60 25.60 38.20 25.44 1.13 4.23 

 T2DM  32 31 63 217 5.50 34.30 27.20 33.70 60.90 34.77 1.21 4.54 

  DC09 24 31 55 185 6.20 30.00 31.40 29.50 60.90 30.48 1.19 3.95 

  JN10 26 29 55 168 5.70 30.60 9.30 30.10 39.40 34.29 1.46 4.40 
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Anexo 4. Depredadores de la comunidad arrecifal de bahía La Entrega, por periodos, meses y temporadas, según los 

grados de entrada (Din). En negro el mes de colecta más cercano al evento de mortandad de D. mexicanum. 

 AM * DM 

   T1AM T2AM     T1DM T2DM 

Clave 
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ADEC 5 5 _ 5 5 _ _ _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
AHIS 2 2 _ _ _ _ 2 2 2 2 2 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
AIMM 2 2 _ _ _ 2 _ _ _ _ _ _ 2 2 _ _ 2 _ _ _ 0 _ _ 
AMEL 4 4 _ _ 4 _ 4 4 4 4 _ _ 3 3 _ _ _ _ 3 3 3 _ 3 
ANAR 4 4 _ _ 4 _ _ _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
ANIG _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 1 1 _ _ _ _ _ 0 _ _ 
ARET _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 2 2 _ _ _ _ _ 2 2 _ 2 
ASCR 5 5 _ _ _ _ 5 _ 5 5 5 _ 5 5 _ _ 5 _ _ _ 0 _ _ 
ATRO 10 _ _ _ _ _ _ _ 10 _ 10 _ 10 10 10 _ _ 10 10 10 0 _ _ 
AXAN 4 _ _ _ _ _ _ _ 4 _ 4 _ 4 4 4 4 4 4 4 _ 0 _ _ 
BDIP 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
BPOL 4 4 _ 4 _ 4 4 _ 4 4 _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
BVV 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

CATR 2 2 2 _ 2 2 2 _ 2 2 2 _ 2 2 _ _ _ 2 2 2 2 2 2 
CCAB 22 _ _ _ _ _ _ _ 19 _ 18 20 21 21 20 _ _ _ _ _ 20 20 _ 
CCD 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
CCR 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 _ _ _ 4 _ 4 4 4 
CCS 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

CHUM 8 8 _ 8 8 8 8 8 8 8 8 _ 8 8 8 8 8 8 _ _ 8 8 8 
CLM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
CnA 4 _ _ _ _ _ _ _ 4 _ 4 4 4 4 4 _ _ 4 4 4 4 4 _ 
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CnH 4 4 _ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
COXY 3 3 _ _ _ _ 3 3 3 3 _ _ 3 3 _ _ 3 _ 3 3 3 _ 3 
CPAN 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 _ 4 4 4 4 4 _ 
CPUN 5 5 _ 5 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
CRIV 3 3 _ _ 3 _ _ 2 _ _ _ _ 2 2 2 _ _ _ 2 _ 0 _ _ 
CrM 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
CrP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
CrS 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
CUP 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

DHOL 6 6 5 6 6 5 5 5 5 5 _ _ 6 0 _ _ _ _ _ _ 5 4 5 
Dmex 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
DTT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
EAB 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

ELAB 11 11 _ 7 9 8 9 6 7 7 7 7 10 9 7 7 7 8 8 8 10 8 8 
EPO 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

FCOM 4 4 _ _ 2 4 3 2 _ _ _ _ 4 4 _ _ _ _ _ 2 2 2 2 
FIP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

GAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
HCHI 4 4 4 _ _ 4 _ 4 _ _ _ _ 4 4 4 _ _ _ _ _ 4 4 _ 
HDIS 4 4 _ _ _ _ 4 _ 4 _ 4 4 4 4 _ _ 4 4 4 4 4 4 4 
HFLA 2 _ _ _ _ _ _ _ 2 2 _ _ 2 2 _ 2 2 _ _ _ 0 _ _ 
HMAC 2 2 2 2 _ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
HMEL 5 5 _ _ _ 5 _ _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
HNIC 5 5 _ 5 _ _ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 _ _ 5 0 _ _ 
HNOT 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 _ _ 5 5 5 5 _ _ 5 _ 5 _ 5 
HPAS 4 4 4 _ _ 4 4 4 4 4 4 4 5 5 _ 4 5 4 5 5 4 4 4 
HSAL _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 1 1 _ _ _ _ _ 0 _ _ 
HSCU 7 7 _ _ 7 _ 7 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
HSEX _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 7 7 7 _ 7 _ _ _ 7 7 _ 
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HSTE 9 _ _ _ _ _ _ _ 9 9 9 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
ICH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ICL 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

JNIG 4 4 4 4 4 4 4 4 4 _ 4 4 4 4 4 4 4 _ _ 4 4 4 4 
KANA 3 3 _ _ 3 _ _ _ _ _ _ 3 3 3 3 _ _ _ _ _ 0 _ _ 
KELE 3 3 _ _ 3 _ _ _ 3 3 3 _ 3 3 3 _ _ _ _ _ 0 _ _ 
LARG 5 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 3 5 4 _ 3 3 4 4 4 4 4 4 
LGUT _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 5 4 2 _ _ _ _ _ 4 _ 3 
LINE _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 4 0 _ _ _ _ _ _ 4 _ 4 
MAA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MBAI 6 6 _ _ _ 6 _ _ _ _ _ _ 6 6 6 6 _ 6 _ 6 0 _ _ 
MDEN 4 4 4 _ _ 4 4 4 4 4 4 _ 4 0 _ _ _ _ _ _ 4 4 4 
MDOR 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

MIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MLEI 2 2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
MLEN 2 2 _ _ _ 2 _ 2 _ _ _ _ 2 0 _ _ _ _ _ _ 2 2 _ 
MONI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MOP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MoS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _ 1 1 1 1 1 1 1 _ _ 1 1 1 1 

OMEL 6 6 _ _ _ _ 6 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
OSTE 2 2 _ 2 _ 2 2 _ _ _ _ 2 2 2 _ 2 _ _ _ _ 0 _ _ 
PAZA 2 2 _ _ _ 2 _ _ 2 2 _ _ 2 2 2 _ _ _ 2 _ 0 _ _ 
PCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PFUS _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 1 _ _ 1 _ _ _ 0 _ _ 
PLP 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

PNAU 8 8 _ _ _ 8 _ _ 8 _ 8 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
PPUN 2 2 2 _ 2 2 2 2 2 2 _ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 _ 2 
PVIO 1 1 _ _ 1 _ _ 1 _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
PZON _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 5 5 _ _ 5 _ 5 5 0 _ _ 
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QTG 2 _ _ _ _ _ _ _ 2 _ _ 2 2 2 2 _ _ _ _ _ 2 2 _ 
RBIC 1 1 _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
SACA 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
SCRU 6 6 6 _ _ _ _ _ _ _ _ 6 6 6 _ _ _ _ 6 6 0 _ _ 
SFLA 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
SGHO 2 _ _ _ _ _ _ _ 2 _ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 _ 
SLOB _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 8 8 _ _ 8 _ _ _ 0 _ _ 
SMFH 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 _ 2 _ 2 2 2 2 2 
SMYS 5 5 _ _ 5 _ _ _ _ _ _ _ 5 0 _ _ _ _ _ _ 5 _ 5 
SPS 1 1 _ 1 1 _ 1 _ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
SPSI 5 5 _ 5 5 _ 5 _ _ _ _ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
SREC 8 8 _ _ _ _ 8 8 _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
SRUB 3 _ _ _ _ _ _ _ 3 _ 3 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
SVER 7 7 7 7 7 7 7 7 _ _ _ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
TLUC 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
TPAC 5 5 _ 5 _ _ _ _ _ _ _ _ 5 5 _ _ _ _ _ 5 0 _ _ 
TRHO 6 6 _ 6 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
UHAL 4 4 _ _ _ _ 4 4 _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 _ _ 
WrM 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
WrS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
ZOP 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 
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Anexo 5. Presas de la comunidad arrecifal de bahía La Entrega, por periodos, meses y temporadas, según los grados de 

salida (Dout). En negro el mes de colecta más cercano al evento de mortandad de D. mexicanum. 
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ADEC 2 2 _ 1 2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
AHIS 0 0 _ _ _ _ 0 0 0 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
AIMM 2 1 _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ 2 2 _ _ 1 _ _ _ _ _ _ 
AMEL 0 0 _ _ 0 _ 0 0 0 0 _ _ 0 0 _ _ _ _ 0 0 0 _ 0 
ANAR 0 0 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
ANIG _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ 
ARET _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 0 _ _ _ _ _ 0 1 _ 1 
ASCR 0 0 _ _ _ _ 0 _ 0 0 0 _ 0 0 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 
ATRO 1 _ _ _ _ _ _ _ 1 _ 1 _ 1 1 0 _ _ 1 1 1 _ _ _ 
AXAN 0 _ _ _ _ _ _ _ 0 _ 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 _ _ _ _ 
BDIP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BPOL 0 0 _ 0 _ 0 0 _ 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
BVV 21 19 9 11 10 12 13 10 13 10 10 10 15 14 11 8 10 7 9 9 12 11 9 

CATR 1 1 0 _ 1 1 1 _ 1 1 1 _ 1 1 _ _ _ 1 1 1 1 1 1 
CCAB 0 _ _ _ _ _ _ _ 0 _ 0 0 0 0 0 _ _ _ _ _ 0 0 _ 
CCD 6 4 2 3 4 3 4 4 6 4 5 2 4 4 3 2 2 2 2 2 4 3 3 
CCR 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 _ _ _ 0 _ 1 1 0 
CCS 7 5 2 4 3 3 4 3 6 4 6 3 7 7 5 4 6 4 4 3 4 4 3 

CHUM 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 _ _ 0 0 0 
CLM 8 6 1 4 5 2 4 2 4 3 4 4 8 7 5 3 4 3 3 4 6 5 3 
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CnA 2 _ _ _ _ _ _ _ 2 _ 2 1 2 2 2 _ _ 1 1 1 1 1 _ 
CnH 4 2 _ 1 1 1 2 1 4 2 4 1 5 5 3 2 4 2 2 1 2 2 1 

COXY 0 0 _ _ _ _ 0 0 0 0 _ _ 0 0 _ _ 0 _ 0 0 0 _ 0 
CPAN 2 1 0 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 _ 1 1 1 2 2 _ 
CPUN 0 0 _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
CRIV 0 0 _ _ 0 _ _ 0 _ _ _ _ 0 0 0 _ _ _ 0 _ _ _ _ 
CrM 39 36 14 17 18 21 23 22 22 18 17 15 33 28 22 15 18 15 18 17 24 19 19 
CrP 13 10 5 7 4 7 7 7 10 8 7 7 12 11 7 5 6 5 7 8 10 8 8 
CrS 12 10 5 6 5 6 6 6 7 3 7 5 7 7 7 5 4 5 4 6 5 5 4 
CUP 4 3 1 1 2 2 3 3 3 2 3 2 4 4 2 1 1 1 1 2 4 3 3 

DHOL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ 1 1 1 
Dmex 7 7 3 4 4 5 6 5 6 5 3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
DTT 10 7 5 6 5 6 7 6 8 5 8 7 8 8 7 8 7 7 7 6 6 6 5 
EAB 8 8 3 3 2 5 5 4 4 3 4 2 6 6 3 3 5 3 3 3 4 4 3 

ELAB 1 0 _ 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 2 1 0 
EPO 6 6 4 5 5 4 6 6 5 5 2 3 7 6 4 4 4 2 5 5 5 3 5 

FCOM 0 0 _ _ 0 0 0 0 _ _ _ _ 1 1 _ _ _ _ _ 0 1 0 1 
FIP 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 6 7 7 7 7 7 

GAS 20 18 7 9 8 10 12 9 11 8 8 8 13 12 9 6 8 5 7 7 10 9 7 
HCHI 0 0 0 _ _ 0 _ 0 _ _ _ _ 0 0 0 _ _ _ _ _ 0 0 _ 
HDIS 0 0 _ _ _ _ 0 _ 0 _ 0 0 0 0 _ _ 0 0 0 0 0 0 0 
HFLA 0 _ _ _ _ _ _ _ 0 0 _ _ 0 0 _ 0 0 _ _ _ _ _ _ 
HMAC 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
HMEL 0 0 _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
HNIC 0 0 _ 0 _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _ _ 0 _ _ _ 
HNOT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _ _ 0 0 0 0 _ _ 0 _ 0 _ 0 
HPAS 0 0 0 _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 
HSAL _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ 
HSCU 0 0 _ _ 0 _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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HSEX _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 0 0 _ 0 _ _ _ 0 0 _ 
HSTE 0 _ _ _ _ _ _ _ 0 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
ICH 14 12 9 8 9 11 12 11 13 11 13 9 13 12 9 8 8 11 11 10 12 12 11 
ICL 10 8 5 5 7 5 5 5 8 6 8 8 11 10 9 4 4 6 8 7 7 6 6 

JNIG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 _ _ 0 0 0 0 
KANA 0 0 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 0 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ 
KELE 0 0 _ _ 0 _ _ _ 0 0 0 _ 0 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ 
LARG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 
LGUT _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 0 0 _ _ _ _ _ 0 _ 0 
LINE _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ _ 0 _ 0 
MAA 14 13 6 6 10 7 9 8 10 9 8 6 12 12 10 6 6 7 7 8 6 4 6 
MBAI 0 0 _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 0 0 0 0 _ 0 _ 0 _ _ _ 
MDEN 0 0 0 _ _ 0 0 0 0 0 0 _ 0 _ _ _ _ _ _ _ 0 0 0 
MDOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MIA 23 19 11 13 12 14 16 13 17 12 16 12 18 18 14 15 15 14 13 14 12 11 11 
MLEI 0 0 _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
MLEN 0 0 _ _ _ _ _ 0 _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ 1 0 _ 
MONI 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5 
MOP 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
MoS 4 3 1 3 2 1 1 1 2 _ 2 2 2 2 2 1 1 _ _ 1 2 2 1 

OMEL 0 0 _ _ _ _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
OSTE 1 1 _ 0 _ 1 1 _ _ _ _ 0 1 1 _ 0 _ _ _ _ _ _ _ 
PAZA 1 1 _ _ _ 1 _ _ 0 0 _ _ 1 1 0 _ _ _ 0 _ _ _ _ 
PCS 15 13 3 7 8 5 8 5 7 6 6 6 13 10 7 5 5 5 6 7 11 9 7 

PFUS _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0 0 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 
PLP 9 7 1 4 6 2 4 2 4 3 4 4 8 7 5 3 4 3 3 4 6 5 3 

PNAU 0 0 _ _ _ 0 _ _ 0 _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
PPUN 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _ 0 
PVIO 0 0 _ _ 0 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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PZON _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 1 _ _ 1 _ 1 1 _ _ _ 
QTG 1 _ _ _ _ _ _ _ 1 _ _ 1 1 1 1 _ _ _ _ _ 1 1 _ 
RBIC 2 1 _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
SACA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SCRU 0 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ 0 1 1 _ _ _ _ 0 0 _ _ _ 
SFLA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SGHO 0 _ _ _ _ _ _ _ 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 _ 
SLOB _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 0 _ _ 0 _ _ _ _ _ _ 
SMFH 5 3 0 0 1 1 1 2 3 1 1 2 5 5 3 _ 2 _ 2 1 3 2 1 
SMYS 1 1 _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ 1 _ 1 
SPS 6 4 _ 2 3 _ 2 _ 2 1 2 2 6 5 3 1 3 1 1 2 4 3 2 
SPSI 2 1 _ 1 1 _ 1 _ _ _ _ 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 
SREC 0 0 _ _ _ _ 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
SRUB 0 _ _ _ _ _ _ _ 0 _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
SVER 0 0 0 0 0 0 0 0 _ _ _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TLUC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
TPAC 0 0 _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ 0 0 _ _ _ _ _ 0 _ _ _ 
TRHO 0 0 _ 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
UHAL 0 0 _ _ _ _ 0 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
WrM 13 11 4 5 3 6 6 5 7 4 6 5 9 9 6 5 5 5 6 7 4 3 4 
WrS 11 10 3 4 4 6 6 5 5 3 5 3 6 6 5 4 4 5 4 5 3 3 3 
ZOP 21 17 11 10 13 14 13 12 18 15 17 13 22 20 15 10 11 11 13 14 17 14 15 
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Anexo 6. Centralidad de grado de cada nodo que componen la red trófica de La Entrega, por periodos, meses y 

temporadas, según los grados de salida (Di). En negro el mes de colecta más cercano al evento de mortandad de D. 

mexicanum. 
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Clave     
M

Z0
6 

M
Y0

6 

JN
06

 

SP
06

 

O
C

06
 

N
V0

6 

  

D
C

06
 

EN
07

 

AG
09

 

    

SP
09

 

O
C

09
 

N
V0

9 

EN
10

 

M
Z1

0 

M
Y1

0 

  

D
C

09
 

JN
10

 

ADEC 17 18 _ 24 28 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
AHIS 5 5 _ _ _ _ 8 8 8 8 8 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
AIMM 10 8 _ _ _ 12 _ _ _ _ _ _ 11 13 _ _ 12 _ _ _ _ _ _ 
AMEL 10 11 _ _ 16 _ 16 16 17 16 _ _ 9 10 _ _ _ _ 12 12 12 _ 12 
ANAR 10 11 _ _ 16 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
ANIG _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 3 3 4 _ _ _ _ _ _ _ _ 
ARET _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 9 7 _ _ _ _ _ 8 12 _ 12 
ASCR 12 13 _ _ _ _ 20 _ 21 20 20 _ 14 17 _ _ 20 _ _ _ _ _ _ 
ATRO 27 _ _ _ _ _ _ _ 46 _ 44 _ 31 37 40 _ _ 44 44 44 _ _ _ 
AXAN 10 _ _ _ _ _ _ _ 17 _ 16 _ 11 13 16 16 16 16 16 _ _ _ _ 
BDIP 10 11 16 16 16 16 16 16 17 16 16 12 9 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
BPOL 10 11 _ 16 _ 16 16 _ 17 16 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
BVV 59 58 48 56 52 60 64 52 67 52 52 52 51 57 56 44 52 40 48 48 58 56 48 

CATR 7 8 8 _ 12 12 12 _ 13 12 12 _ 9 10 _ _ _ 12 12 12 12 12 12 
CCAB 54 _ _ _ _ _ _ _ 79 _ 72 80 60 70 80 _ _ _ _ _ 77 80 _ 
CCD 24 21 24 28 32 28 32 32 42 32 36 24 23 27 28 24 24 24 24 24 31 28 28 
CCR 15 13 20 20 20 20 20 20 25 20 24 20 14 17 20 _ _ _ 16 _ 19 20 16 
CCS 27 24 24 32 28 28 32 28 42 32 40 28 31 37 36 32 40 32 32 28 31 32 28 

CHUM 20 21 _ 32 32 32 32 32 33 32 32 _ 23 27 32 32 32 32 _ _ 31 32 32 
CLM 22 18 8 20 24 12 20 12 21 16 20 20 26 27 24 16 20 16 16 20 27 24 16 
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CnA 15 _ _ _ _ _ _ _ 25 _ 24 20 17 20 24 _ _ 20 20 20 19 20 _ 
CnH 20 16 _ 20 20 20 24 20 33 24 32 20 26 30 28 24 32 24 24 20 23 24 20 

COXY 7 8 _ _ _ _ 12 12 13 12 _ _ 9 10 _ _ 12 _ 12 12 12 _ 12 
CPAN 15 13 16 20 20 20 20 20 25 20 24 24 17 20 24 20 _ 20 20 20 23 24 _ 
CPUN 12 13 _ 20 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
CRIV 7 8 _ _ 12 _ _ 8 _ _ _ _ 6 7 8 _ _ _ 8 _ _ _ _ 
CrM 100 100 64 76 80 92 100 96 100 80 76 68 100 100 96 68 80 68 80 76 100 84 84 
CrP 34 29 24 32 20 32 32 32 46 36 32 32 37 40 32 24 28 24 32 36 42 36 36 
CrS 39 37 36 40 36 40 40 40 46 28 44 36 31 37 44 36 32 36 32 40 35 36 32 
CUP 15 13 12 12 16 16 20 20 21 16 20 16 17 20 16 12 12 12 12 16 23 20 20 

DHOL 17 18 24 28 28 24 24 24 25 24 _ _ 20 _ _ _ _ _ _ _ 23 20 24 
Dmex 27 29 28 32 32 36 40 36 42 36 28 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
DTT 27 21 24 28 24 28 32 28 38 24 36 32 26 30 32 36 32 32 32 28 27 28 24 
EAB 24 26 20 20 16 28 28 24 25 20 24 16 23 27 20 20 28 20 20 20 23 24 20 

ELAB 29 29 _ 28 36 32 36 24 33 28 32 32 31 33 32 28 28 32 32 32 46 36 32 
EPO 29 32 40 44 44 40 48 48 46 44 32 36 37 40 40 40 40 32 44 44 42 36 44 

FCOM 10 11 _ _ 8 16 12 8 _ _ _ _ 14 17 _ _ _ _ _ 8 12 8 12 
FIP 17 18 28 28 28 28 28 28 29 28 28 28 20 23 28 24 28 24 28 28 27 28 28 

GAS 54 53 36 44 40 48 56 44 54 40 40 40 43 47 44 32 40 28 36 36 46 44 36 
HCHI 10 11 16 _ _ 16 _ 16 _ _ _ _ 11 13 16 _ _ _ _ _ 15 16 _ 
HDIS 10 11 8 _ _ _ 16 _ 17 _ 16 16 11 13 _ _ 16 16 16 16 15 16 16 
HFLA 5 _ _ _ _ _ _ _ 8 8 _ _ 6 7 _ 8 8 _ _ _ _ _ _ 
HMAC 5 5 _ 8 _ 8 8 8 8 8 8 8 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
HMEL 12 13 _ _ _ 20 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
HNIC 12 13 _ 20 _ _ 20 20 21 20 20 20 14 17 20 20 20 _ _ 20 _ _ _ 
HNOT 12 13 20 20 20 20 20 20 21 20 _ _ 14 17 20 20 _ _ 20 _ 19 _ 20 
HPAS 10 11 16 _ _ 16 16 16 17 16 16 16 14 17 _ 16 20 16 20 20 15 16 16 
HSAL _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 3 3 4 _ _ _ _ _ _ _ _ 
HSCU 17 18 _ _ 28 _ 28 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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HSEX _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 20 23 28 _ 28 _ _ _ 27 28 _ 
HSTE 22 _ _ _ _ _ _ _ 38 36 36 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
ICH 34 32 36 32 36 44 48 44 54 44 52 36 37 40 36 32 32 44 44 40 46 48 44 
ICL 29 26 28 28 36 28 28 28 42 32 40 40 37 40 44 24 24 32 40 36 35 32 32 

JNIG 10 11 16 16 16 16 16 16 17 _ 16 16 11 13 16 16 16 _ _ 16 15 16 16 
KANA 7 8 _ _ 12 _ _ _ _ _ _ 12 9 10 12 _ _ _ _ _ _ _ _ 
KELE 7 8 _ _ 12 _ _ _ 13 12 12 _ 9 10 12 _ _ _ _ _ _ _ _ 
LARG 12 11 16 16 16 16 16 16 21 16 16 12 14 13 _ 12 12 16 16 16 15 16 16 
LGUT _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 14 13 8 _ _ _ _ _ 15 _ 12 
LINE _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 11 _ _ _ _ _ _ _ 15 _ 16 
MAA 34 34 24 24 40 28 36 32 42 36 32 24 34 40 40 24 24 28 28 32 23 16 24 
MBAI 15 16 _ _ _ 24 _ _ _ _ _ _ 17 20 24 24 _ 24 _ 24 _ _ _ 
MDEN 10 11 16 _ _ 16 16 16 17 16 16 _ 11 _ _ _ _ _ _ _ 15 16 16 
MDOR 15 16 24 24 24 24 24 24 25 24 24 24 17 20 24 24 24 24 24 24 23 24 24 

MIA 56 50 44 52 48 56 64 52 71 48 64 48 51 60 56 60 60 56 52 56 46 44 44 
MLEI 5 5 _ _ _ 8 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
MLEN 5 5 _ _ _ _ _ 8 _ _ _ _ 9 _ _ _ _ _ _ _ 12 8 _ 
MONI 12 13 20 20 20 20 20 20 21 16 20 20 14 17 20 20 20 16 16 20 19 20 20 
MOP 17 18 28 28 28 28 28 28 29 28 28 28 20 23 28 28 28 28 28 28 27 28 28 
MoS 12 11 8 16 12 8 8 8 13 _ 12 12 9 10 12 8 8 _ _ 8 12 12 8 

OMEL 15 16 _ _ _ _ 24 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
OSTE 7 8 _ 8 _ 12 12 _ _ _ _ 8 9 10 _ 8 _ _ _ _ _ _ _ 
PAZA 7 8 _ _ _ 12 _ _ 8 8 _ _ 9 10 8 _ _ _ 8 _ _ _ _ 
PCS 37 34 12 28 32 20 32 20 29 24 24 24 37 33 28 20 20 20 24 28 42 36 28 

PFUS _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 3 3 _ _ 4 _ _ _ _ _ _ 
PLP 27 24 12 24 32 16 24 16 25 20 24 24 29 30 28 20 24 20 20 24 31 28 20 

PNAU 20 21 _ _ _ 32 _ _ 33 _ 32 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
PPUN 5 5 8 _ 8 8 8 8 8 8 _ 8 6 7 8 8 8 8 8 8 8 _ 8 
PVIO 2 3 _ _ 4 _ _ 4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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PZON _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 17 20 _ _ 24 _ 24 24 _ _ _ 
QTG 7 _ _ _ _ _ _ _ 13 _ _ 12 9 10 12 _ _ _ _ _ 12 12 _ 
RBIC 7 5 _ _ _ _ 8 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
SACA 12 13 20 20 20 20 20 20 21 20 20 20 14 17 20 20 20 20 20 20 19 20 20 
SCRU 15 16 24 _ _ _ _ _ _ _ _ 24 20 23 _ _ _ _ 24 24 _ _ _ 
SFLA 12 13 20 20 20 20 20 20 21 20 20 20 14 17 20 20 20 20 20 20 19 20 20 
SGHO 5 _ _ _ _ _ _ _ 8 _ 8 8 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 _ 
SLOB _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 26 27 _ _ 32 _ _ _ _ _ _ 
SMFH 17 13 8 8 12 12 12 16 21 12 12 16 20 23 20 _ 16 _ 16 12 19 16 12 
SMYS 15 16 _ _ 24 _ _ _ _ _ _ _ 17 _ _ _ _ _ _ _ 23 _ 24 
SPS 17 13 _ 12 16 _ 12 _ 13 8 12 12 20 20 16 8 16 8 8 12 19 16 12 
SPSI 17 16 _ 24 24 _ 24 _ _ _ _ 28 20 23 28 24 24 24 24 24 27 28 24 
SREC 20 21 _ _ _ _ 32 32 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
SRUB 7 _ _ _ _ _ _ _ 13 _ 12 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
SVER 17 18 28 28 28 28 28 28 _ _ _ 24 17 20 24 24 24 24 24 24 23 24 24 
TLUC 20 21 32 32 32 32 32 32 33 32 32 32 23 27 32 32 32 32 32 32 31 32 32 
TPAC 12 13 _ 20 _ _ _ _ _ _ _ _ 14 17 _ _ _ _ _ 20 _ _ _ 
TRHO 15 16 _ 24 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
UHAL 10 11 _ _ _ _ 16 16 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
WrM 37 34 24 28 20 32 32 28 38 24 32 28 31 37 32 28 28 28 32 36 23 20 24 
WrS 32 32 20 24 24 32 32 28 29 20 28 20 23 27 28 24 24 28 24 28 19 20 20 
ZOP 61 55 60 56 68 72 68 64 92 76 84 68 74 80 76 56 60 60 68 72 85 72 76 
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Anexo 7. Centralidad de intermediación (CBin) de cada nodo que conforma la comunidad arrecifal presente en bahía La 

Entrega, por periodos, meses y temporadas. En negro el mes de colecta más cercano al evento de mortandad de D. 

mexicanum. 

	 AM * DM 
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ADEC 11 23 _	 7	 13	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
AHIS 0 0 _	 _	 _	 _	 0	 0	 0 0	 0	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
AIMM 1 2 _	 _	 _	 1	 _	 _	 _ _	 _	 _	 1 2 _	 _	 4	 _	 _	 _	 _ _	 _	
AMEL 0 0 _	 _	 0	 _	 0	 0	 0 0	 _	 _	 0 0 _	 _	 _	 _	 0	 0	 0 _	 0	
ANAR 0 0 _	 _	 0	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
ANIG _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 0 0 0	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
ARET _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 3 0 _	 _	 _	 _	 _	 0	 7 _	 4	
ASCR 0 0 _	 _	 _	 _	 0	 _	 0 0	 0	 _	 0 0 _	 _	 0	 _	 _	 _	 _ _	 _	
ATRO 11 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 21 _	 13	 _	 10 22 0	 _	 _	 13	 13	 13	 _ _	 _	
AXAN 0 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 0 _	 0	 _	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 _	 _ _	 _	
BDIP 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
BPOL 0 0 _	 0	 _	 0	 0	 _	 0 0	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
BVV 58 96 22	 31	 31	 32	 35	 32	 65 30	 23	 23	 51 69 32	 21	 28	 20	 27	 26	 79 32	 30	

CATR 3 5 0	 _	 3	 3	 3	 _	 6 3	 3	 _	 3 5 _	 _	 _	 3	 3	 3	 6 3	 3	
CCAB 0 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 0 _	 0	 0	 0 0 0	 _	 _	 _	 _	 _	 0 0	 _	
CCD 32 46 14	 19	 20	 19	 25	 23	 61 23	 19	 7	 16 25 10	 9	 7	 5	 12	 12	 28 8	 13	
CCR 13 21 7	 9	 7	 11	 10	 8	 24 9	 9	 1	 1 1 1	 _	 _	 _	 0	 _	 1 1	 0	
CCS 20 29 8	 15	 9	 9	 13	 11	 30 12	 12	 9	 19 30 14	 13	 16	 9	 13	 11	 20 10	 9	

CHUM 0 0 _	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 _	 0 0 0	 0	 0	 0	 _	 _	 0 0	 0	
CLM 0 0 0	 0	 0	 1	 0	 1	 1 1	 1	 0	 1 1 0	 0	 1	 0	 0	 0	 1 0	 0	
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CnA 3 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 5 _	 3	 1	 2 4 2	 _	 _	 2	 2	 2	 1 1	 _	
CnH 6 4 _	 1	 1	 1	 3	 1	 12 3	 6	 1	 8 13 4	 3	 8	 3	 5	 3	 3 1	 1	

COXY 0 0 _	 _	 _	 _	 0	 0	 0 0	 _	 _	 0 0 _	 _	 0	 _	 0	 0	 0 _	 0	
CPAN 0 0 0	 0	 0	 1	 0	 1	 1 1	 1	 0	 0 1 0	 0	 _	 0	 0	 0	 1 0	 _	
CPUN 0 0 _	 0	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
CRIV 0 0 _	 _	 0	 _	 _	 0	 _ _	 _	 _	 0 0 0	 _	 _	 _	 0	 _	 _ _	 _	
CrM 61 100 18	 22	 26	 33	 32	 39	 63 29	 24	 17	 61 80 35	 21	 29	 24	 31	 26	 82 28	 33	
CrP 8 11 3	 5	 2	 4	 4	 4	 13 5	 5	 4	 7 11 4	 3	 4	 3	 4	 5	 11 4	 5	
CrS 19 26 8	 10	 8	 8	 9	 9	 22 4	 11	 8	 11 18 10	 7	 6	 7	 6	 9	 16 8	 6	
CUP 10 20 4	 4	 9	 8	 12	 12	 12 7	 6	 4	 9 14 5	 4	 4	 2	 2	 7	 27 9	 13	

DHOL 11 30 14	 18	 18	 14	 14	 14	 17 14	 _	 _	 12 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 25 12	 13	
Dmex 40 70 19	 26	 20	 34	 34	 27	 72 30	 21	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
DTT 6 6 1	 2	 2	 3	 3	 2	 9 2	 4	 3	 5 8 3	 4	 3	 3	 4	 3	 5 2	 2	
EAB 9 15 3	 3	 2	 5	 6	 4	 9 4	 5	 2	 8 13 3	 3	 7	 3	 4	 4	 8 4	 3	

ELAB 2 0 _	 0	 0	 0	 0	 0	 2 0	 1	 0	 2 2 0	 0	 0	 0	 0	 0	 4 1	 0	
EPO 35 62 25	 33	 28	 25	 37	 37	 61 32	 11	 19	 48 65 27	 27	 27	 11	 32	 32	 68 25	 34	

FCOM 0 0 _	 _	 0	 0	 0	 0	 _ _	 _	 _	 3 6 _	 _	 _	 _	 _	 0	 1 0	 1	
FIP 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	

GAS 28 43 9	 12	 12	 14	 17	 12	 30 12	 11	 11	 20 30 13	 9	 13	 8	 10	 10	 31 14	 11	
HCHI 0 0 0	 _	 _	 0	 _	 0	 _ _	 _	 _	 0 0 0	 _	 _	 _	 _	 _	 0 0	 _	
HDIS 0 0 _	 _	 _	 _	 0	 _	 0 _	 0	 0	 0 0 _	 _	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
HFLA 0 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 0 0	 _	 _	 0 0 _	 0	 0	 _	 _	 _	 _ _	 _	
HMAC 0 0 0	 0	 _	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
HMEL 0 0 _	 _	 _	 0	 _	 _	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
HNIC 0 0 _	 0	 _	 _	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 _	 _	 0	 _ _	 _	
HNOT 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 _	 _	 0 0 0	 0	 _	 _	 0	 _	 0 _	 0	
HPAS 0 0 0	 _	 _	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 _	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
HSAL _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 0 0 0	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
HSCU 0 0 _	 _	 0	 _	 0	 _	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
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HSEX _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 0 0 0	 _	 0	 _	 _	 _	 0 0	 _	
HSTE 0 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 0 0	 0	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
ICH 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
ICL 5 6 4	 2	 3	 2	 2	 2	 9 3	 4	 3	 5 7 4	 2	 2	 3	 4	 3	 6 2	 3	

JNIG 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 _	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 _	 _	 0	 0 0	 0	
KANA 0 0 _	 _	 0	 _	 _	 _	 _ _	 _	 0	 0 0 0	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
KELE 0 0 _	 _	 0	 _	 _	 _	 0 0	 0	 _	 0 0 0	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
LARG 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 _	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
LGUT _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 0 0 0	 _	 _	 _	 _	 _	 0 _	 0	
LINE _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 0 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 0 _	 0	
MAA 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
MBAI 0 0 _	 _	 _	 0	 _	 _	 _ _	 _	 _	 0 0 0	 0	 _	 0	 _	 0	 _ _	 _	
MDEN 0 0 0	 _	 _	 0	 0	 0	 0 0	 0	 _	 0 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 0 0	 0	
MDOR 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	

MIA 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
MLEI 0 0 _	 _	 _	 0	 _	 _	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
MLEN 0 0 _	 _	 _	 _	 _	 0	 _ _	 _	 _	 1 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 1 0	 _	
MONI 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
MOP 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
MoS 2 3 1	 2	 1	 1	 1	 1	 2 _	 1	 1	 1 1 1	 1	 1	 _	 _	 1	 2 1	 1	

OMEL 0 0 _	 _	 _	 _	 0	 _	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
OSTE 3 4 _	 0	 _	 3	 3	 _	 _ _	 _	 0	 3 5 _	 0	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
PAZA 3 5 _	 _	 _	 3	 _	 _	 0 0	 _	 _	 3 5 0	 _	 _	 _	 0	 _	 _ _	 _	
PCS 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	

PFUS _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 0 0 _	 _	 0	 _	 _	 _	 _ _	 _	
PLP 10 16 2	 8	 5	 2	 3	 2	 3 2	 2	 3	 10 13 3	 3	 2	 3	 3	 8	 9 3	 3	

PNAU 0 0 _	 _	 _	 0	 _	 _	 0 _	 0	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
PPUN 0 0 0	 _	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 _	 0	
PVIO 0 0 _	 _	 0	 _	 _	 0	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
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PZON _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 8 13 _	 _	 8	 _	 8	 8	 _ _	 _	
QTG 0 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 0 _	 _	 0	 0 0 0	 _	 _	 _	 _	 _	 0 0	 _	
RBIC 0 0 _	 _	 _	 _	 0	 _	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
SACA 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 _	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
SCRU 0 0 0	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 0	 6 10 _	 _	 _	 _	 0	 0	 _ _	 _	
SFLA 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
SGHO 0 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 0 _	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 _	
SLOB _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 9 0 _	 _	 0	 _	 _	 _	 _ _	 _	
SMFH 18 22 0	 0	 4	 5	 4	 9	 18 4	 0	 5	 18 29 9	 _	 12	 _	 9	 4	 18 5	 4	
SMYS 1 1 _	 _	 1	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 1 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 2 _	 1	
SPS 0 0 _	 0	 0	 _	 0	 _	 0 0	 0	 0	 1 1 0	 0	 1	 0	 0	 0	 0 0	 0	
SPSI 1 1 _	 1	 1	 _	 1	 _	 _ _	 _	 1	 1 2 1	 1	 2	 1	 1	 1	 2 1	 1	
SREC 0 0 _	 _	 _	 _	 0	 0	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
SRUB 0 _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 0 _	 0	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
SVER 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 _ _	 _	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
TLUC 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	 0	 0 0 0	 0	 0	 0	 0	 0	 0 0	 0	
TPAC 0 0 _	 0	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 0 0 _	 _	 _	 _	 _	 0	 _ _	 _	
TRHO 0 0 _	 0	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
UHAL 0 0 _	 _	 _	 _	 0	 0	 _ _	 _	 _	 _ _ _	 _	 _	 _	 _	 _	 _ _	 _	
WrM 10 14 3	 4	 2	 4	 5	 4	 11 3	 5	 4	 8 13 4	 4	 4	 4	 5	 6	 6 2	 3	
WrS 9 13 3	 4	 4	 4	 5	 4	 8 3	 4	 3	 5 8 4	 3	 3	 4	 4	 4	 5 3	 3	
ZOP 65 91 29	 23	 38	 40	 39	 38	 100 42	 40	 31	 67 100 39	 23	 33	 21	 31	 37	 100 37	 45	
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Anexo 8. Valores de poder de cada nodo que conforma la red trófica por periodo, por temporada y por mes. En negro el 

mes de colecta más cercano al evento de mortandad de D. mexicanum. 

	 AM * DM 
    T1AM T2AM     T1DM T2DM 

Clave     
M

Z0
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EN
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M
Z1

0 

M
Y1
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D
C
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JN
10

 

ADEC 10 10 _ 10 10 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
AHIS 1030 1030 _ _ _ _ 1030 1030 1030 1030 1030 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
AIMM 347 347 _ _ _ 347 _ _ _ _ _ _ 347 347 _ _ 347 _ _ _ _ _ _ 
AMEL 1931 1931 _ _ 1931 _ 1931 1931 1931 1931 _ _ 1245 1245 _ _ _ _ 1245 1245 1245 _ 1245 
ANAR 14 14 _ _ 14 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
ANIG _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 1 1 _ _ _ _ _ _ _ _ 
ARET _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 558 558 _ _ _ _ _ 558 558 _ 558 
ASCR 1116 1116 _ _ _ _ 1116 _ 1116 1116 1116 _ 1116 1116 _ _ 1116 _ _ _ _ _ _ 
ATRO 1471 _ _ _ _ _ _ _ 1471 _ 1471 _ 1471 1471 1471 _ _ 1471 1471 1471 _ _ _ 
AXAN 1115 _ _ _ _ _ _ _ 1115 _ 1115 _ 1115 1115 1115 1115 1115 1115 1115 _ _ _ _ 
BDIP 695 695 695 695 695 695 695 695 695 695 695 _ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
BPOL 695 695 _ 695 _ 695 695 _ 695 695 _ 9 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
BVV 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

CATR 557 557 557 _ 557 557 557 _ 557 557 557 _ 557 557 _ _ _ 557 557 557 557 557 557 
CCAB 4901 _ _ _ _ _ _ _ 4302 _ 4089 3776 4897 4882 3776 _ _ _ _ _ 4340 4325 _ 
CCD 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 
CCR 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 _ _ _ 902 _ 902 902 902 
CCS 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 

CHUM 2232 2232 _ 2232 2232 2232 2232 2232 2232 2232 2232 _ 2232 2232 2232 2232 2232 2232 _ _ 2232 2232 2232 
CLM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
CnA 902 _ _ _ _ _ _ _ 902 _ 902 902 902 902 902 _ _ 902 902 902 902 902 _ 
CnH 902 902 _ 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 902 
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COXY 349 349 _ _ _ _ 349 349 349 349 _ _ 349 349 _ _ 349 _ 349 349 349 _ 349 
CPAN 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 _ 11 11 11 11 11 _ 
CPUN 565 565 _ 565 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
CRIV 354 354 _ _ 354 _ _ 347 _ _ _ _ 347 347 347 _ _ _ 347 _ _ _ _ 
CrM 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
CrP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
CrS 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
CUP 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 

DHOL 1390 1390 1383 1390 1390 1383 1383 1383 1383 1383 _ _ 1056 _ _ _ _ _ _ _ 1041 697 1041 
Dmex 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
DTT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
EAB 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

ELAB 1565 1565 _ 88 1004 1514 985 65 957 957 957 88 1561 1538 88 88 624 980 980 980 1004 980 983 
EPO 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 1117 

FCOM 351 351 _ _ 345 351 347 345 _ _ _ _ 351 351 _ _ _ _ _ 345 345 345 345 
FIP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

GAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
HCHI 11 11 11 _ _ 11 _ 11 _ _ _ _ 11 11 11 _ _ _ _ _ 11 11 _ 
HDIS 12 12 _ _ _ _ 12 _ 12 _ 12 12 12 12 _ _ 12 12 12 12 12 12 12 
HFLA 558 _ _ _ _ _ _ _ 558 558 _ _ 558 558 _ 558 558 _ _ _ _ _ _ 
HMAC 5 5 5 5 _ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
HMEL 14 14 _ _ _ 14 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
HNIC 699 699 _ 699 _ _ 699 699 699 699 699 699 699 699 699 699 699 _ _ 699 _ _ _ 
HNOT 699 699 699 699 699 699 699 699 699 699 _ _ 699 699 699 699 _ _ 699 _ 699 _ 699 
HPAS 560 560 560 _ _ 560 560 560 560 560 560 560 1670 1670 _ 560 1670 560 1670 1670 560 560 560 
HSAL _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 556 556 556 _ _ _ _ _ _ _ _ 
HSCU 18 18 _ _ 18 _ 18 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
HSEX _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 18 18 18 _ 18 _ _ _ 18 18 _ 
HSTE 577 _ _ _ _ _ _ _ 577 577 577 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
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ICH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ICL 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 

JNIG 563 563 563 563 563 563 563 563 563 _ 563 563 563 563 563 563 563 _ _ 563 563 563 563 
KANA 901 901 _ _ 901 _ _ _ _ _ _ 901 901 901 901 _ _ _ _ _ _ _ _ 
KELE 901 901 _ _ 901 _ _ _ 901 901 901 _ 901 901 901 _ _ _ _ _ _ _ _ 
LARG 2107 1201 1197 1201 1201 1197 1197 1197 2103 1197 1252 346 1902 1252 _ 346 346 1252 1252 1252 987 775 987 
LGUT _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1129 1126 347 _ _ _ _ _ 564 _ 560 
LINE _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 904 _ _ _ _ _ _ _ 904 _ 904 
MAA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MBAI 15 15 _ _ _ 15 _ _ _ _ _ _ 15 15 15 15 _ 15 _ 15 _ _ _ 
MDEN 562 562 562 _ _ 562 562 562 562 562 562 _ 562 _ _ _ _ _ _ _ 562 562 562 
MDOR 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

MIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MLEI 558 558 _ _ _ 558 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
MLEN 5 5 _ _ _ _ _ 5 _ _ _ _ 5 _ _ _ _ _ _ _ 5 5 _ 
MONI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MOP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MoS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _ 1 1 1 1 1 1 1 _ _ 1 1 1 1 

OMEL 15 15 _ _ _ _ 15 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
OSTE 3 3 _ 3 _ 3 3 _ _ _ _ 3 3 3 _ 3 _ _ _ _ _ _ _ 
PAZA 5 5 _ _ _ 5 _ _ 5 5 _ _ 5 5 5 _ _ _ 5 _ _ _ _ 
PCS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PFUS _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 4 4 _ _ 4 _ _ _ _ _ _ 
PLP 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

PNAU 706 706 _ _ _ 706 _ _ 706 _ 706 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
PPUN 2 2 2 _ 2 2 2 2 2 2 _ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 _ 2 
PZON _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1803 1803 _ _ 1803 _ 1803 1803 _ _ _ 
PVIO 4 4 _ _ 4 _ _ 4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
QTG 345 _ _ _ _ _ _ _ 345 _ _ 345 345 345 345 _ _ _ _ _ 345 345 _ 
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RBIC 1 1 _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
SACA 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
SCRU 912 912 359 _ _ _ _ _ _ _ _ 912 911 912 _ _ _ _ 912 912 _ _ _ 
SFLA 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
SGHO 3 _ _ _ _ _ _ _ 3 _ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 _ 
SLOB _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 23 23 _ _ 23 _ _ _ _ _ _ 
SMFH 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 557 _ 557 _ 557 557 557 557 557 
SMYS 13 13 _ _ 13 _ _ _ _ _ _ _ 13 _ _ _ _ _ _ _ 13 _ 13 
SPS 1 1 _ 1 1 _ 1 _ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
SPSI 13 13 _ 13 13 _ 13 _ _ _ _ 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
SREC 17 17 _ _ _ _ 17 17 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
SRUB 559 _ _ _ _ _ _ _ 559 _ 559 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
SVER 1387 1387 1387 1387 1387 1387 1387 1387 _ _ _ 701 701 701 701 701 701 701 701 701 701 701 701 
TLUC 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 1811 
TPAC 11 11 _ 11 _ _ _ _ _ _ _ _ 11 11 _ _ _ _ _ 11 _ _ _ 
TRHO 14 14 _ 14 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
UHAL 13 13 _ _ _ _ 13 13 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
WrM 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
WrS 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
ZOP 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 903 

 

 

 


