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RESUMEN

Las especies exoticas invasoras amenazan la biodiversidad en ecosistemas
terrestres, de agua dulce y marinos. La mayoria de las especies invasores marinos
tienden a ocupar niveles troficos bajos, y en particular los invasores vertebrados, que
ocupan niveles tréficos superiores son mucho mas raros. El pez leén es la primera
especie exotica invasora de peces de arrecife marino en la regién del Atlantico
occidental y el mar Caribe. Honduras es el pais con las densidades mas altas de
peces ledn en la region del sistema arrecifal mesoamericano, y no se cuenta con
informacién sobre el estado e impactos de sus poblaciones. Se evalu6 la densidad
poblacional, los habitos alimentarios y se hizo un modelamiento cartogréfico, para
proponer recomendaciones para el manejo en la bahia de Tela, Departamento de
Atlantida, Honduras. Se estimé la densidad poblacional del pez ledn en siete
localidades en la bahia de Tela. Se realizaron tres muestreos mensuales de octubre
del 2016 a marzo de 2017. Para aproximar la distribucion de la densidad del pez leén
en el area de estudio se realizé un modelamiento cartografico por medio de un modelo
de interpolacién. Para analizar los habitos alimentarios, se capturaron ejemplares de
pez ledn y se extrajo el estbmago. El contenido estomacal se identificé al mayor nivel
taxondmico, y se usaron dos tipos de métricas (porcentajes cuantitativos e indices de
importancia) para analizar la composicion de la dieta. Se registraron 172 peces, 150
fueron capturados y 22 fueron avistados por la Iniciativa de Arrecifes Saludables. La
dieta del pez ledn estuvo compuesta principalmente de peces (71.62%), seguida de
camarones (27.70%) y en menor cantidad por cangrejos (0.67%). La densidad
poblacional promedio fue de 12.21 individuos/100m? en las aguas someras de la bahia
de Tela. El modelamiento cartografico de la densidad del pez ledn sefialé un maximo
de 18 individuos/100m?. La salinidad, la temperatura y pasto marino contribuyeron en
la prediccién de la densidad poblacional del pez le6n. La bahia de Tela es la localidad
con las densidades mas altas de peces ledn reportada para Honduras y para el ambito
nativo, lo cual constituye una amenaza a la fauna marina de esta zona. Se deben
priorizar los esfuerzos de manejo del pez ledn dentro de los parques nacionales

Jeanette Kawas y Punta Izopo, asi como en el sistema arrecifal coralino de Tela.

Palabras clave: Bahia de Tela, densidad poblacional, dieta, h&bitos alimentarios, pez

ledn.
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ABSTRACT

Alien invasive species threaten biodiversity in terrestrial, freshwater and marine
ecosystems. Most marine alien invasive species tend to occupy low trophic levels, and
in particular the vertebrate invaders, which occupy higher trophic levels, are much
rarer. The lionfish is the first invasive exotic species of marine reef fish in the western
Atlantic region and the Caribbean Sea. Honduras is the country with the highest
densities of lionfish in the region of the Mesoamerican reef system, and there is no
information on the status and impacts of their populations. The population density and
the alimentary habits were evaluated, and a cartographic modeling was made, to
propose recommendations for the management in the bay of Tela, Department of
Atlantida, Honduras. The population density of the lionfish was estimated in seven
locations in Tela Bay. Three monthly samplings were conducted from October 2016 to
March 2017. To approximate the density distribution of the lionfish in the study area, a
cartographic modeling was carried out using an interpolation model. To analyze the
feeding habits, specimens of lionfish were captured and the stomach was extracted.
Stomach content was identified at the highest taxonomic level, and two types of metrics
(quantitative percentages and importance indices) were used to analyze the
composition of the diet. A total of 172 fish were recorded, 150 were caught and 22
were sighted by the Healthy Reef Initiative. The diet of the lionfish was mainly
composed of fish (71.62%), followed by shrimp (27.70%) and in smaller quantities by
crabs (0.67%). The average population density was 12.21 individuals/100m? in the
shallow waters of Tela Bay. The cartographic modeling of the density of the lionfish
indicated a maximum of 18 individuals/100m?. Salinity, temperature and sea grass
contributed to the prediction of the population density of the lionfish. The Tela bay is
the locality with the highest densities of lionfish reported for Honduras and for the
native area, which constitutes a threat to the marine fauna of this region. Priority should
be given to lionfish management efforts within the Jeanette Kawas and Punta I1zopo

national parks as well as the Tela coral reef system.

Keywords: Tela Bay, population density, diet, feeding habits, lionfish.
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INTRODUCCION

Las especies exoticas invasoras amenazan la biodiversidad en ecosistemas
terrestres, acuaticos y marinos (Bax et al. 2003; Lowry et al. 2013; Thomaz et al. 2014;
Bors 2017). Las especies exdticas invasoras son, por definicion, taxones que se
introducen y establecen fuera de su area de distribucién natural sea intencionalmente
0 no por la accién humana (IUCN 2000). Las especies exéticas invasoras con
frecuencia impiden la conservacion de la biodiversidad (Bors 2017), llevan a otras
especies a extinciones locales o globales, ya sea por la competencia o depredacion,
impulsan cambios en la distribucion de especies nativas, degradan y alteran habitats
(Mainka y Howard 2010, Bors 2017). Estos impactos ecoldgicos se los ha llamado

“homogeneizadores de biodiversidad” (Cristescu 2015, Bors 2017).

Los impactos causados por especies invasoras, tanto en términos ecolégicos
como econdmicos/sociales son de gran importancia para los legisladores, politicos, y
los conservacionistas en términos de priorizar las acciones de gestion y lineas de
financiacién (Ojaveer et al. 2015). Sin embargo, muchas especies exéticas invasoras
aparentemente han tenido poco o ningun efecto detectable en su nuevo entorno
(Williamson y Fitter. 1996; PySek et al. 2012; Strayer 2012), y algunos efectos pueden
considerarse positivos (Graves y Shapiro. 2003, Schlaepfer et al. 2011). Sin embargo,
las especies exdticas invasoras en otras ocasiones, causan severas alteraciones en el
ambiente invadido (Bellard et al. 2016, Blackburn et al. 2014). Por ejemplo, los costos
estimados para el manejo de especies exéticas invasoras varian considerablemente
entre estudios, de menos de 1 millon de ddlares por afio a los costos correspondientes

al 12% del producto interno bruto para los paises afectados (Marbuah et al. 2014).

Los patrones de invasién, y en particular los procesos, en el ambito marino han
sido poco estudiados en comparacién del ambito terrestre (Cété et al. 2013, Peiffer et
al. 2017), a pesar de que los invasores se producen en practicamente todas las
ecorregiones marinas (Molnar et al. 2008, C6té et al. 2013). La mayoria de los
invasores marinos tienden a ocupar niveles tréficos bajos (por ejemplo: algas,
invertebrados), al igual que sus contrapartes terrestres (Byrnes et al. 2007, C6té et al.
2013). Los invasores marinos, en particular los vertebrados, que ocupan niveles

troficos superiores son mucho mas raros (C6té et al. 2013).

Los vectores para especies marinas invasoras son diversos (Bax et al. 2003).
Histéricamente los vectores han incluido: incrustaciones en el casco, agua de lastre y

balasto solido (Bax et al. 2003), introducciones no intencionales o deliberadas de



especies exoticas para maricultura (Hewitt et al. 1999). Los vectores mas recientes
incluyen los relacionados con el comercio de acuarios, usuarios de aguas recreativas y
las industrias del petréleo, el gas y la construccién (Bax et al. 2003). La naturaleza
cambiante del transporte nacional e internacional esta alterando la diversidad y la
velocidad de vectores potenciales (Bax et al. 2003). Aunque solo una reducida fraccién
de las muchas especies marinas introducidas puede prosperar e invadir nuevos
habitats (Mack et al. 2000).

Las especies exoticas invasoras han transformado habitats marinos en todo el
mundo (Molnar et al. 2008). Los principales impactos econdémicos y sociales de
especies marinas invasoras son los impactos negativos sobre la salud humana (Ruiz
et al. 1997, Bax et al. 2003) y la disminucién en la produccion econémica de
actividades basadas en el ambiente y recursos marinos como la pesca, la acuicultura,
el turismo y la infraestructura marina (Bax et al. 2003, Molnar et al. 2008). Estos
efectos tienen impactos sociales relacionados a través de la disminucién del empleo
en actividades econdmicas directamente afectadas por especies invasoras, pero
también a través de la disminucion del bienestar de las personas a partir de la

reduccion de la calidad de sus entornos naturales (Molnar et al. 2008).

En numerosas especies exoticas invasoras, el aumento de poblaciones sigue
una trayectoria previsible, que incluye una fase de incremento lento, seguida de un
periodo de crecimiento exponencial, un maximo y luego una fase de equilibrio (Figura
1) (Morris y Green 2013). La densidad de la poblacién en el punto maximo puede
exceder la capacidad de carga del sistema invadido (Morris y Green 2013). El
equilibrio se alcanza cuando la poblacion de la especie invasora se ve limitada por
factores tales como la competicion con especies nativas (Angeles-Solis et al. 2014, de
la Guardia et al. 2017) o entre sus propios miembros por el alimento o el espacio (por
ejemplo: canibalismo, Valdez-Moreno et al. 2012; Cété et al. 2013), y por factores

abidticos como la temperatura (Kimball et al 2004).
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Figura 1. Curva tedrica del crecimiento poblacional de una especie exdética invasora. La
linea sigue una curva suave, aunque la dinAmica poblacional de los peces marinos
comprende amplias variaciones del reclutamiento anual. Tomado de Morris y Green
(2013).

Las poblaciones invasoras del pez ledn (Pterois volitans y P. miles) (Schofield

2009, 2010) que se han difundido por el Atlantico occidental y el Caribe parecen seguir
esta tendencia general (Morris y Green 2013). El pez ledn representan el primer
invasor de peces de arrecife marino en la regién del Atlantico occidental y el mar
Caribe (Morris y Whitfield 2009, Morris et al. 2011). El pez le6n no solo esta ahora
ampliamente distribuido geograficamente, en algunos lugares son uno de los peces de
arrecife mas abundantes (Green y Céte 2009). En su &mbito nativo, las poblaciones de
pez ledn parecen estar bien controladas por depredadores y competidores (Kulbicki et
al. 2012), pero en su ambito invadido, los peces leén son reproductores prolificos,

depredadores insaciables, y generalistas de habitat (Morris y Akins 2009)

El pez le6bn consume una amplia variedad de especies de peces e
invertebrados nativos (Morris y Akins 2009; Mufioz et al. 2011; Co6té et al. 2013). Las
tasas de depredacién del pez ledn en el Caribe son mas altas que las registradas para
mesodepredadores nativos (C6té y Maljkovic, 2010; Green, Akins y C6té, 2011). Por
esto, el pez ledn tiene el potencial de afectar significativamente la estructura tréfica de
las comunidades de arrecifes (Albins y Hixon 2008). Como piscivoro generalista
(Morris y Akins 2009), el pez ledn podria competir con peces de arrecifes nativos del
complejo pargos-meros, grupo de peces de interés comercial que han sido

fuertemente explotados (Coleman et al. 1999).



Tradicionalmente el pez ledn es visto como un pez de arrecife tropical (Morris y
Whitfield 2009). Sin embargo, se han observado peces ledn a profundidades
sorprendentes de mas de 300 metros (Morris 2009). El pez le6n también ha sido
reportado en habitats de rios estuarinos (salinidad de 5.8 al 38.6 %0), hasta una
distancia de 5.5km aguas adentro del rio Loxahatchee en Florida (Jud et al. 2011).
Asimismo, el pez leén es considerado un problema para la actividad turistica del
buceo, ya que puede causar dolor y otros problemas fisioldgicos en los seres humanos

que entran en contacto con sus espinas venenosas (Morris y Whitfield 2009).

En el océano Atlantico y el mar Caribe se han reportados dos especies de pez
leén Pterois miles y P. volitans introducidas que poseen una morfologia muy parecida
(Schultz, 1986; Morris 2009; Betancur-R. et al. 2011; C6té et al., 2013). Sin embargo,
el 93% de los individuos identificados a nivel de especie han sido considerados pez
ledn rojo P. volitans (Hamner et al. 2007; Morris 2009; Freshwater y Hamner 2009;
Betancur-R. et al. 2011). Betancur-R. et al. (2011) afirm6 que P. miles se limita a los
lugares mas septentrionales (Bermudas y la costa este de Estados Unidos), en cambio
P. volitans es omnipresente y mucho mas abundante. Ademas, Betancur-R. et al.
(2011) indicaron que las poblaciones invasoras de P. miles y P. volitans tienen niveles
significativamente mas bajos de diversidad genética en comparacién con sus
homaologos nativos, lo que confirma que su introduccion es el resultado de un fuerte

efecto fundador.

Aparentemente el pez ledn rojo (P. volitans) no es una especie, sino que es un
hibrido de P. miles del Océano indico y P. russelii (Steell 2017). Wilcox et al. (2017)
sefalaron que estudios en el ambito invasivo describen la hibridaciéon de las dos
especies de peces ledn (P. volitans y P. miles) por considerarlas hermanas, pero la
hibridacion en el &mbito nativo es desconocida, y aseveraron que la hibridacion en el
Atlantico invoca la posibilidad de que la heterosis sea un factor que contribuya al éxito
de la invasion. En este estudio el término “pez ledn” se refiere al complejo P.

volitans/miles hasta posterior confirmacion de la especie.

El lugar de introduccién del pez leén al Atlantico occidental es desconocido (Figura 2).
Se ha sefalado que “seis individuos fueron liberados en la bahia de Biscayne durante
el huracan Andrew en 1992” (Schofield 2009, 2010). No obstante, esta liberacion es
anecddtica y no bien documentada (Courtenay 1995). Los registros de la base de
datos de las Especies Acuéticas No Indigenas indican la captura de un ejemplar de
pez lebn en 1985, en Dania Beach, Florida (USGS-NAS 2017). En el 2000 se identificd



como pez invasor establecido, y en el 2002 se encontraron de forma continua desde
Miami, Florida, en el sur hasta Cabo Hatteras, Carolina del Norte, en el norte
(Schofield 2009, 2010; Espinoza y Grandas-Nassif 2015).

En el 2000, se reportaron los primeros avistamientos del pez ledn para las islas
Bermudas, y en el 2004 se considerd ya como especie abundante (Schofield 2009).
Ese mismo afio aparecié en las Bahamas donde se estableci6 dentro de la comunidad
de peces arrecifales en solamente un afio (Schofield 2010). En el 2006 se
documentaron en las islas Turks y Caicos, en el 2007 en Cuba, en el 2008 en las Islas
Cayman, Jamaica, Puerto Rico y la Republica Dominicana y en el 2009 en México,
Honduras, Costa Rica (Schofield 2009) y Colombia (Espinoza y Grandas-Nassif 2015).
Para el 2010, el pez le6n se consider6 como especie establecida en la costa Atlantica
y el Caribe (Schofield 2009, 2010; Espinoza y Grandas-Nassif 2015).

En el 2014, se reportd para la costa brasilefia un ejemplar de pez ledn,
descubierto por un grupo de buceadores recreativos en la costa rocosas de Arraial do
Cabo, en la costa sureste de Brasil, su secuencia de ADN coincidié con individuos del
Caribe (Ferreira et al. 2015).
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Figura 2. Mapa de distribucién nativa de P. volitans (verde) y P. miles (azul). Las
estrellas en el mar Mediterraneo denotan la migraciéon lessepsiana de P. miles a través
del Canal de Suez. El ambito no indigena de P. volitans y P. miles en las Américas se
muestra en rojo. La prediccioén de la distribucion futura del pez leén a lo largo de la costa

de América se muestra en cuadricula roja. Tomado de Schofield et al. (2017).



El primer avistamiento del pez ledn en Honduras fue en mayo del 2009, fuera
de la isla de Roatan, capturado dentro de la barrera de arrecife a unos 200m de la
costa, a una profundidad de 7m (Schofield 2009). Durante el 2009 y 2010 se reportan
numerosas observaciones adicionales en las islas de Roatéan, Utila y los Cayos
Cochinos; asimismo personal de exploracion de profundidad del Instituto de Roatéan,
registraron avistamientos de peces leén de hasta 121.92m de profundidad (Schofield
2010). Marineros (2014) sefal6 que los primeros avistamientos del pez leén en la
costa continental de Honduras (Tela y Omoa) fue en 2009; aunque son comentarios
anecddéticos suministrados a través de entrevistas (Zelaya 2012) y no se cuenta con

especimenes depositados en museos para ese afio.

El gobierno de Honduras a través de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia,
emitid los acuerdos 398-2010 y 001-2011 en el que giraron instrucciones para la
eliminacion del pez le6n en el Caribe hondurefio (SAG 2010, 2011). En este
documento se propuso la formacién de equipos de trabajo en Roatan y Utila bajo el
cargo del Roatan Marine Park y el Centro Ecol6gico Marino (CEM) respectivamente.
Para los demas lugares la Direccion General de Pesca y Acuicultura (DIGEPESCA)
dispondria que instituciones coordinaran los equipos a nivel continental. El acuerdo en
cuestion demanda la elaboracion de un plan de accion a corto plazo para definir las

acciones a seguir para la eliminacion del pez leon.

Actualmente tienen lugar varios esfuerzos dirigidos a controlar la expansion del
pez ledn en aguas territoriales de Honduras (Matamoros s.f.). Entre esas iniciativas
cabe citar torneos de pesca organizados por la DIGEPESCA en las islas de Roatan y
Utila, coordinado por el Parque Marino Roatan, BICA y el CEM. También se promueve
diferentes maneras en que el pez le6n puede ser preparado y consumido para
consumo personal o en restaurantes (CEM 2013). No obstante, estos esfuerzos solo
se centran en la zona insular del Caribe hondurefio (por ejemplo, Roatén, Utila'y
Cayos Cochinos), sin considerar la creacién de un plan para el control, captura 'y
comercializaciéon del pez ledn, ya que esta estrategia se encuentra en los planes de
manejo de las areas protegidas marinas costeras (EPYPSA 2012, HCRF/USAID
2014).

Las investigaciones sobre el pez le6n en Honduras, incluyen la distribucion y
abundancia en la isla de Utila (Hernandez-Zuniga 2011), habitats de ocupacion en
multiples escalas en entornos del arrecife de coral en Roatan (Biggs y Olden 2011),
distribucion y densidad en los Cayos Cochinos (Lee 2011), evaluacion de los efectos

toxicos y el manejo de lesiones provocadas por el pez ledn (Zelaya 2012), incidencia y



primeros accidentes del pez ledn en aguas continentales (Marineros 2014), alcance
filogeografico del pez leén (Butterfield et al. 2015), impactos del sacrificio del pez ledn
en comunidades de peces nativos (Henly 2017), efectos dependientes de la
profundidad del sacrificio de las poblaciones de pez le6n mesoféticas (Andradi-Brown
et al. 2017), remociones continuas de peces lebén y su efecto sobre los peces de presa
caribefios nativos (Peiffer et al. 2017) e invasion de la zona batial superior por el pez
leon (Gress et al. 2017).

Sin embargo, el estudio de Lee (2011) es el nico que recomienda implementar
acciones de manejo dirigidas a reducir la poblacién del pez leén, por medio del
involucramiento de las comunidades locales y tours operadoras, aunque sin tener
claramente una direccion en alguna estrategia de manejo a nivel de las areas
protegidas marinas del Caribe hondurefio. Desde una perspectiva regional, Honduras
es el pais con las densidades més altas de peces ledn en la region del sistema
arrecifal mesoamericano (McField 2012), y puede actuar como una fuente de larvas
para colonizar de areas cercanas que no son gestionadas (Peiffer et al. 2017). Por lo
tanto, el tamafio de la poblacion, la extension espacial y la frecuencia de las
extracciones del pez lebn en Honduras probablemente afectaran la efectividad de la
extraccion en otros lugares donde se realizan esfuerzos de manejo (Peiffer et al.
2017).

Todo lo expuesto anteriormente lleva a plantear un objetivo general para este
estudio: evaluar la densidad poblacional y los habitos alimentarios del pez leén
(Pterois volitans/miles complex) para proponer recomendaciones para el manejo en la
bahia de Tela, Departamento de Atlantida, Honduras. Se plantean tres objetivos
especificos: (1) determinar la densidad poblacional del pez ledn en las aguas someras
de la bahia de Tela, (2) generar la cartografia digital que denote la densidad
poblacional, y (3) identificar los grupos mas afectados por los habitos alimentarios del

pez ledn.



AREA DE ESTUDIO

El estudio se efectud en la bahia de Tela (Municipio de Tela, Atlantida), ubicada
en la region norte de Honduras. La bahia de Tela tiene una extension territorial de 1
163.3 Km?, sus limites: al norte, con el mar Caribe; al sur, con el Departamento de
Yoro; al este, con el municipio de Arizona y al oeste con el Departamento de Cortés
(EPYPSA 2005) (Figura 3). El municipio de Tela cuenta con una poblacion aproximada
de 100 650 habitantes; de los cuales 52 102 (52%) residen en el casco urbano y 48
548 (48%) en el casco rural (INE 2016). Este municipio esta formado por 76 aldeas y
290 caserios, con una densidad poblacional de 84.12 Hab./Km? (INE 2016).

El Municipio de Tela, debido a la presencia de varias areas protegidas (ICF 2011)
presenta una riqueza natural excepcional, la diversidad es alta (mas de 1 387 especies
entre fauna y flora se han reportado) (Secretaria de Gobernacion y Justicia 2003). Las
areas protegidas presentes en la zona son: El Parque Nacional Jeannette Kawas
(750km?), extendiéndose mas del 60% del municipio de Tela, el Jardin Botanico
Lancetilla (19.6km?) y el 25% de la superficie del Parque Nacional Punta Izopo
(115km?); el resto de este parque esta ubicado en el municipio de Arizona (EPYPSA
2005). Los diversos ecosistemas resultan para el municipio Tela un gran potencial
para el desarrollo del turismo internacional y nacional (Secretaria de Gobernaciéon y
Justicia 2003).

El municipio de Tela, se localiz6 en dos regimenes pluviales: inviernos lluviosos
(Sz) y distribucion regular de lluvias (Lz) (Zuniga-Andrade 1990). Los meses mas
lluviosos son de octubre hasta diciembre, con promedio anual de lluvia alcanza valores
cercanos a 2 900mm en sectores reducidos a barlovento de la cordillera Nombre de
Dios (EPYPSA 2005). El promedio anual de temperatura para el municipio de Tela es
de 26°C, con promedios anuales de maximas de 30°C y minimas de 20°C, la humedad
relativa media anual es de 84% uno de los valores mas altos de Honduras (Secretaria

de Gobernacion y Justicia 2003).
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Figura 3. Area de estudio bahia de Tela y areas protegidas del municipio de Tela,
Atlantida, Honduras, 2016-2017. PNJK = Parque Nacional Jeannette Kawas, RVSMBT

= Refugio de Vida Silvestre Marino bahia de Tela, PNPI = Parque Nacional Punta Izopo.

Las actividades productivas que se desarrollan en el municipio de Tela estan
relacionadas con la ganaderia y los productos derivados (Secretaria de Gobernacion y
Justicia 2003). Otros bienes importantes son: la palma africana, el platano, las plantas
ornamentales, y en el sector servicios, el turismo nacional e internacional (Secretaria
de Gobernacion y Justicia 2003). La agricultura de subsistencia tiende a ser variada,
entre maiz, frijoles, yuca y platano, en menor escala y sirve de consumo interno
(EPYPSA 2005). La pesca artesanal es una actividad de caracter comercial y de
subsistencia, la faena se desarrolla durante ocho meses, y la época mas intensa es de
agosto a diciembre (EPYPSA 2005).

Las localidades donde se establecieron los muestreos de densidad del pez leén
fueron: La Ensenada (LE), punta de El Triunfo de la Cruz (PTC), muelle de Tela centro
(MTC), Piedra de San Juan (PSJ), Jeannette's Reef (JR), farallones del Parque
Nacional Jeanette Kawas (PNJK) y Parque Nacional Punta Izopo (PNPI). Cuatro
localidades (PTC, PSJ, PNJK y PNPI) se situaron en dos areas con categoria de
manejo de parque nacional (ICF 2011), y las tres localidades restantes (JR, MTC, LE)
se ubicaron en aguas del Refugio de Vida Silvestre Marino bahia de Tela (ICF 2011,
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2014, 2015). Sin embargo, MTC fue la Gnica localidad antropogénica en el area de
estudio, ya que se realizaron los muestreos en los escombros y pilares del muelle de

Tela.

Las dos areas con categoria de manejo de parque nacional (ICF 2011)
corresponden al Parque Nacional Jeannette Kawas (localidades: PSJ, PNJK) y el

Parque Nacional Punta Izopo (localidades: PTC, PNPI).
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METODOS

Se realizaron tres muestreos mensuales de octubre del 2016 a marzo de 2017,
en siete localidades de la bahia de Tela (Figura 4). En cada localidad se establecieron
seis a siete unidades de muestreo, esto dependi6 de la formacién bentdnica
predominante en la zona (coral vivo, roca, arena, pasto marino, arena, “estructuras
antropogénicas”). No obstante, no se evalué la densidad poblacional por formacion
bentdnica, debido a la falta de homogeneidad estructural en las unidades de muestreo.
Se efectué un minimo de tres réplicas para cada unidad de muestreo, realizandose 99
muestreos. Se recorrié un area total de 8 500m?, sumatoria de todos los transectos
(Cuadro 1).

Simbologia N
| |
W Arrecifes de coral
® Unidades de muestreo ‘ J

Area Protegida

Parque Nacional ‘
"1 Refugio de Vida Silvestre

[] Departamentos \/ ‘

Figura 4. Localidades de muestreo en la bahia de Tela, municipio de Tela, Atlantida.
Honduras, 2017. PNJK = Parque Nacional Jeanette Kawas, PSJ = Piedra de San Juan,
JR = Jeannette's Reef, MTC = Muelle de Tela centro, LE = La Ensenada, PTC = Punta
de El Triunfo de la Cruz, PNPI = Parque Nacional Punta Izopo.
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Cuadro 1. Localidades, unidades de muestreo, profundidad y predominancia benténica

en la bahia de Tela, municipio de Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

Predominancia bentoénica

Localidades Sitios (unidades  Profundidad
) (tipo de formacién de
(simbologias) de muestreo) (m) ]
arrecife)
Coral vivo y pasto marino
1) La Ensenada (LE) 7 3-7
(parches de arrecife)
2) Punta de EIl Triunfo 5 36 Roca, arena y pasto
de la Cruz (PTC) marino
Arena, estructuras
3) Muelle de Tela _
7 3-6 antropogénicas
centro (MTC)
(escombros)
4) Parque Nacional Coral vivo, pasto marino
Jeanette Kawas 6 3-9 y rocas
(PNJK) (Flecos de arrecife)
5) Parque Nacional _
7 3-8 Roca, pasto marino
Punta Izopo (PNPI)
6) Piedra de San Juan 1 3.8 Coral vivo, pasto marino
(PSJ) (parches de arrecife)
7) Jeannette's Reef _
5 15-20 Coral vivo
(JR)

Estimacion de densidades

Los muestreos de densidad del pez ledn se realizaron mediante capturas y

censos visuales con buceo libre (apnea) y autbnomo (Brock, 1954, Green 2013), con

el uso del protocolo de Navarrete-Ramirez (2014). EI método adaptado (Navarrete-

Ramirez 2014) consistio en transectos lineales de ancho fijo de 25m de largo x 10m

ancho (Figura 5), no obstante, se establecieron entre 3-8m hasta 10m de profundidad

(Hodgson y Ochavillo 2006), consideradas como aguas someras (Borum 1996,

EcuRed 2017, Alvarado y Chiriboga 2008). El tiempo minimo de busqueda para cada

unidad de muestreo fue de 25 minutos. Se eligié este método debido a los avances

gue se han tenido para estimar la densidad del pez le6n en otras regiones del Caribe,

y con el fin de obtener datos comparativos con otras zonas (Green 2012, Navarrete-

Ramirez 2014).
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Las unidades de muestreo, se colocaron de tal forma que su area fue cubierta
en la mayor parte posible por sustrato arrecifal o rocoso (Morris y Whitfield 2009,
Whitfield et al. 2007, Marita-Sandel 2011) y sus coordenadas fueron tomadas
mediante un geoposicionador marca Garmin (modelo GPSMAP®64). Una vez
establecidas las unidades de muestreo, se recorrio el transecto en forma de “S”, se
procuré buscar cuidadosamente peces escondidos bajo las grietas y estructuras
arrecifales prominentes (Green 2013, Navarrete-Ramirez 2014). Los transectos fueron
ejecutados por tres buzos, de los cuales, dos son miembros de la empresa garifuna

Tonina Blanca.

25m

Figura 5. Esquema del transecto lineal de ancho fijo y recorrido en forma de “S” de las
unidades de muestreo, utilizado en los muestreos de densidad del pez ledn en la bahia
de Tela, Atlantida, Honduras, 2017. Tomado de Navarrete-Ramirez (2014).

Se debe subrayar que se utilizé la base de datos de la Iniciativa de Arrecifes
Saludables (HRI 2016), como insumo para estimar la densidad poblacional y el
modelamiento cartogréafico del pez ledn en la bahia de Tela. La base de datos const6
de avistamientos del pez ledn en nueve sitios, de los cuales tres coincidieron con las
unidades de muestreo para este estudio, en las localidades Piedra de San Juan, PN
Jeannette Kawas y Jeannette's Reef. Ademas, este estudio cont6 con la participacion
de la Empresa Asociativa Campesina de Produccion (EACP) Tonina Blanca (INA
2010), que se encuentra ubicada en la comunidad de El Triunfo de la Cruz, dentro del
Parque Nacional Punta Izopo (COSOCITELA 2013). La empresa Tonina Blanca esta
constituida por pescadores y sus familiares, cuya caracteristica distintiva es el uso
exclusivo de cuerda y anzuelo, fomentan asi las buenas practicas pesqueras (Rivera,

The Coral Reef Alliance, comunicacion personal).
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Modelamiento cartografico de la densidad del pez le6n para la bahia de Tela

Variables ambientales

Para la construccién del modelamiento cartografico de la densidad del pez le6n se
requirié de informacién ambiental del area de muestreo, y en el mejor de los casos,
conocimientos previos de aquellos factores que la afectan (Bonilla et al. 2015). Sin
embargo, no existen estudios que determinen las condiciones oceanogréficas que
tolera el género Pterois en las costas americanas (Morris y Whitfield 2009, Bonilla et
al. 2015). Por lo tanto, se decidi6 seguir un procedimiento heuristico y tomar en cuenta
un grupo de siete variables que han sido utilizadas en analisis espaciales (Johnston y
Purkis 2011, Bayraktarov, et al. 2014), modelamiento de habitat de idoneidad (Bernal
2014, Evangelista, et al. 2016) y estudios de distribucién temporal realizados en afios
posteriores para la invasion del pez ledn en el Atlantico y el Caribe (Reyes-Bonilla
2014, Bernal et al. 2015). Estas variables incluyen el pasto marino, bentos, arrecifes

de corales, batimetria, temperatura, pH y la salinidad.

La mayoria de las capas (Shapefile) de las variables ambientales utilizadas
para este estudio fueron proporcionadas por la Iniciativa de Arrecifes Saludables
(Healthy Reefs Initiative 2016); no obstante, la batimetria se obtuvo de la carta
batimétrica general de los océanos (Weatherall 2015). En cada unidad de muestreo se
tomaron los pardmetros quimicos de temperatura, pH y salinidad, para la construccion
de las capas ambientales (Cuadro 2). El pH y temperatura (°C) se midieron por medio
de TRI Meter (pH/TDS-Temp-986) con un &mbito de pH:0.00~14.00 con una
resolucion de 0.01pH, y en temperatura de -50°C ~70°C con una resolucién de 0.1°C.
Se utilizo un refractémetro de salinidad para medir esta variable en el agua de mar
(ETvalley/Dual Scale), con un entorno de salinidad de 0-100ppm* con una exactitud de

+0.2ppm*.

Se establecié un “buffer” de 2.5 km? alrededor de las unidades de muestreo,
como la base del modelamiento cartografico de la densidad poblacional del pez ledn,
para aislar zonas donde no se realizaron muestreos. Las capas de las variables de
paisaje se rasterizaron con una resolucion de 10x10m, las coordenadas geograficas
de las unidades de muestreo (UTM) se incorporaron con la funcion de distribucion (df)
del paquete estadistico “stats” (R Core Team. 2017). Las variables ambientales
(temperatura, pH y salinidad) fueron interpoladas con la funcion “autoKrige” del

paquete “automap” (Hiemstra et al. 2017). Luego todas las capas fueron cortadas a la
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capa molde (buffer 2.5km) y luego se transfirieron los valores entre objetos raster con
la funcion “resample” del paquete “raster” (Hijmans 2016), para finalizar apilandolas
como un unico vector (funcidn “stack”) con el paquete “utils” (R Core Team. 2017).

Todos estos procesos se realizaron dentro del ambiente de R (R Core Team 2017).

Para la generacion del modelamiento cartogréafico se utilizé la clasificacion de
Breiman Cutler (BBC) con el paquete estadistico RandomForest (Liaw y Wiener 2002)
en el programa de estadistica R version 3.3.3 (R Core Team 2017). Segun Breiman
(2001) aseveré que RandomForest es particularmente poderoso cuando hay diversas
variables explicativas débiles, caracterizadas donde no se puede esperar que ninguna

variable individual o grupo pequefio de variables distinga clases.

Cuadro 2. Variables ambientales consideradas como factores que influyen en el
modelamiento cartogréafico de la densidad del pez ledn en la bahia de Tela, Atlantida,
Honduras, 2017.

Variables L
) Descripcion Fuente
ambientales
Medicion de la profundidad del Caribe, la capa
se cortd para la bahia de Tela, y luego al buffer
_ ] _ _ Weatherall
Batimetria de 2.5km?. El tipo de renderizador fue de (2015)
unibanda pseudocolor, y se utilizé valores de 0
a -100m de profundidad.
_ _ _ Healthy
_ Angiospermos marinos (Hodgson y Ochavillo
Pasto Marino _ ) Reefs
2006, Marita-Sandel 2011). Se corto la capa de o
(Seagrass) _ Initiative
pasto marino para el buffer de 2.5km?2.
(2016)
Parte submarina del fondo (Vegas-Vélez 1980).
Se cort6 la capa de bentos del Caribe hondurefio
para el buffer de 2.5km?, obteniéndose ocho
categorias de bentos:
, : Healthy
1. Cresta infralitoral poco profunda fondo
Reefs
Bentos blando o
_ _ Initiative
Cresta infralitoral profundo fondo blando
(2016)

Depresion circalitoral fondo blando

Pendiente circalitoral fondo blando

a > w N

Pendiente infralitoral profundo fondo

blando
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6. Planicie circalitoral fondo blando
7. Planicie infralitoral poco profundo fondo
blando

8. Planicie infralitoral profundo fondo

blando.
Poligonos de los arrecifes de coral de la bahia Healthy
, de Tela. Sin embargo, no se agreg6 el banco Reefs
Arrecifes de coral ) o L
Capiro que se encuentran en los limites del Initiative
RVSMBT, ya que no se realizaron muestreos en (2016)
esa zona.

Buffer de 2.5 km? ) o
) Base del modelamiento cartografico de la _
perimetro del _ _ ) Construida
] densidad poblacional del pez ledn.
arrecife de coral

. . i Construida
Temperatura Se registraron estas covariables en cada unidad
pH de muestreo durante la fase de campo. Luego  Construida
o se extrapolaron al buffer de 2.5km? en formato .
Salinidad Construida

raster.

Capturay analisis de los especimenes

La captura de los peces se llevé a cabo en cada unidad de muestreo de la
bahia de Tela, mediante el empleo de arpones hawaianos (hawaiian slings) debido a
su efectividad ante diversas artes de captura del pez leén. Sin embargo, esto depende
de la destreza y preparacion de cada buzo (MADS 2013), y ademas el arp6n hawaiano
es el arte de pesca permitido por la normativa de manejo del pez le6n en Honduras
(SAG 2010, 2011). Los muestreos se realizaron desde las 0700 hasta las 1300 hr.,
debido a la coloracion y conducta de camuflaje en el entorno del pez ledn, que dificulta
su deteccion bajo el agua. Ademas, estos peces buscan el alimento sobre todo en las

horas crepusculares del amanecer y anochecer (Green et al. 2011).

Durante las capturas, se procurd apuntar a los peces detras de la cabeza
(cerca de las branquias) para lograr una buena retencion, con el fin de no perjudicar el
contenido estomacal del animal, para posterior andlisis (Marita-Sandel 2011). Cada
ejemplar capturado se introdujo en baldes con hielo, esto para evitar incidentes con las

espinas venenosas del animal, las cuales conservan su toxicidad hasta varias horas
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después de la muerte (Smith y Sealey 2008, Marita-Sandel 2011). Cada organismo
recolectado fue rotulado (codigo de colecta, profundidad, unidad de muestreo y fecha),
almacenado en baldes y transportados al laboratorio.

En el laboratorio, se utilizé la ficha de captura de Espinoza y Grandas-Nassif
(2015) y Morris (2013) con algunas modificaciones (Anexo 1), para realizar las
mediciones biométricas. Las mediciones tomadas fueron: longitud total (LT) y longitud
estandar (LE) en cm (Figura 6), con un ictiometro de 1.10m de longitud maxima, con
una lectura minima a1 mm. El peso sin evisceracién en gramos (g) con una balanza
analitica SERIE CL201(OHAUS®), con una capacidad de pesaje 200-5 000g y
precision de lectura 0.1+1g. Posteriormente, los peces se evisceraron con un corte por
la region ventral para extraer el estémago. El contenido estomacal fue colocado en
bolsas individuales y se fij6 con solucion de formaldehido (formalina) al 20%, ademas
se determing el sexo y el estadio gonadal (Green, et al. 2012).

Figura 6. Medidas biométricas (LT, LE) tomadas del pez ledén en laboratorio, en la
Universidad Nacional Autonoma de Honduras, Tegucigalpa, Honduras, 2017. Imagen

modificada de Kraeer y Essen-Fishman (2008).

Se utilizo la longitud total (LT), para establecer los intervalos de tallas. Se us6
siete categorias de tamafios (6.1 - 10 cm, 10.1 - 14 cm, 14.1 - 18 cm, 18.1 - 22 cm,
22.1-26 cm, 26.1 - 30 cm, > 30.1 cm). Los criterios para seleccionar estas categorias
de tamafio se basaron en los estudios de Morris y Akins (2009) y McCleery, C. (2011).
Para la recolecta de los organismos se cont6 con los permisos correspondientes, los
cuales fueron otorgados por el Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo
Forestal Areas Protegidas y Vida Silvestre [resolucion-DE-MP-115-2016], y la

constancia del area de estudio (Anexo 2).
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Analisis del contenido estomacal

El contenido estomacal se identifico al mayor nivel taxonémico posible con
ayuda de un estereoscopico LW Scientific (Modelo SZ50110). Se utilizé la guia
ilustrada de Bussing y Lépez (2010), las claves de la FAO (Carpenter 2002), Humann
(2002), y la pagina de FishBase (2017). Asimismo, para los crustaceos se usaron las
claves de Abele y Kim (1986), Humann y DeLoach (1992) y el trabajo de Keith (1985)
sobre cangrejos Brachyura en las islas de Roatan y del Cisne. En los casos donde el
proceso de digestion fue muy avanzado y no permitié la identificacion de los
especimenes, se limito6 la clasificacién en grupos de crustaceos y peces. Se determind
para todos los items encontrados en los estémagos el peso fresco (Morris y Akins,
2009, Marita-Sandel 2011).

Se graficd una curva de acumulacién de especies para evaluar el esfuerzo de
muestreo. Para esto, se utilizo el nimero de entidades (items) contra los estdbmagos
analizados (Garcia-Rodriguez 2015). Para el andlisis cuantitativo de la composicién de
la dieta, se efectud el calculo del porcentaje de ocurrencia (Fa), la composicién por
namero de individuos (Na), y la composicion por peso expresado en porcentaje (Pa),
(Hyslop, 1980, Morris y Akins 2009, Marita-Sandel 2011, Quijano-Puerto, et al. 2012,
Garcia-Rodriguez 2015, Arredondo-Chavez 2016).

Segun Hyslop, (1980) estos porcentajes se obtienen de la siguiente forma:

a) El porcentaje de ocurrencia o frecuencia de aparicion (Fa) se calculé como
el nimero de estbmagos que contienen uno o0 mas individuos de cada presa, y

se expresa como porcentaje del total de los estémagos con contenido.

Fa=—=+100
= — %
=NE

Doénde: n es el numero de estbmagos que contenian un determinado tipo de
alimento. NE es el nimero total de estbmagos con alimento. Segun Arredondo-
Chéavez (2016), mediante los porcentajes obtenidos por esta ecuacion se
pueden distinguir tres categorias de presas:

- Accidentales Fa% < 10

- Secundarios Fa% > 10 0 <50

- Preferenciales Fa% > 50

b) La composicién por nimero de individuos o método numérico (Na) se

reportd como el nimero de individuos en cada categoria para todos los
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estdmagos, y se expresd como la proporcion del total de individuos en todas

las categorias de presas.

N - 100
= — %k
NT

Dénde: n es el numero total de presas de una determinada especie, NT es el

namero total de presas de todas las especies.

La composiciéon por peso o método gravimétrico (Pa) se calcul6 mediante
un analisis gravimétrico del contenido estomacal himedo y se expresdé como

porcidn del peso total de todos los contenidos estomacales.

p
Pa=-L-+100
“=pr’

Dénde: p (g) peso de un determinado tipo de alimento (especies), PT es el

peso (g) de la totalidad de especies.

En segunda instancia, se calcularon tres indices de importancia en la dieta o

indices hibridos que se han trabajado ampliamente en estudios de habitos alimentarios

de peces (Bowen 1996). Los tres indices de importancias (Morris y Akins 2009, Marita-
Sandel 2011, Quijano-Puerto, et al. 2012, Garcia-Rodriguez 2015, Arredondo-Chavez

2016) tienen las siguientes formulas:

a)

b)

indice de importancia relativa (Index of relative Importance, IRI), (Pinkas et
al. 1971).
IRI = Fa* (Na + Pa)

(1]

Donde, Fa es la frecuencia con la que ocurre una especie “a”, Na es el

[Pl

porcentaje de composicion por numero de una especie “a”, y Pa es el

porcentaje de composicion por peso de una especie “a”. Segun Morato et al.
(2003) y Garcia-Rodriguez (2015) definieron el %IRI como:

n
%IRI = 100 * IRI/Z IRI
i=1

indice de importancia (Index of Importance, 10la), (Gray et al. 1997, Hunt et
al. 1999).

100 « (Fa + Pa)

101 =
Ya-1S (Fa+ Pa)




20

En este método la suma de la frecuencia de ocurrencia del grupo “a” se sumo

al porcentaje gravimétrico de grupo “a” y se dividié entre “3n” que significa la

sumatoria de %Fay %Pa de todos los diferentes grupos.

c) indice de preponderancia (Index of Preponderance, IOP), (Natrajan y
Jhingran 1962, Sreeraj et al. 2006).

(Fa * Pa)

IoP =
Ya-15 (FaxPa)

En este método se multiplico el porcentaje gravimétrico (%Pa) y Fa es el

porcentaje frecuencia de ocurrencia (%Fa) del grupo “a” y se divide entre la

sumatoria de la multiplicacién del %Pa y %Fa de todos los grupos.

Hay que sefialar que en este estudio se utilizé en vez de porcentaje de composicién
por volumen, la composicion por peso para calcular los indices de importancia relativa.
Esto debido a que los dos son métodos gravimétricos, pero el Ultimo es mas exacto y
facil de obtener en el campo (Marita-Sandel 2011).

Andlisis de datos

La estimacion de densidad de la poblacién del pez ledn en la bahia de Tela se
realizé con el paquete estadistico unmarked (Fiske y Chandler 2011) en el programa R
Core Team (2017). El paquete unmarked ha sido disefiado para encajar el modelo
jerarquico en poblaciones animales con individuos indistinguibles (Alvarez 2012, Fiske
y Chandler 2017). Asimismo, unmarked es conveniente al método de recuento de
puntos (point counts) que se uso para la recoleccion de datos para este estudio. El
disefio para estimar la densidad poblacional del pez leén incluyé una muestra de sitios
(unidades de muestreos) que registraron el nimero de individuos contados en cada
visita (Alvarez 2012). Se realizaron seis modelos de unmarked para estimar la

densidad poblacional del pez ledn.

Por ejemplo este método ha sido utilizado en la inferencia sobre la densidad y
la emigracion temporal en poblaciones no marcadas (Chandle et al. 2011). Uno de los
elementos que hay que considerar para realizar este enfoque segin Alvarez (2012), es
evitar la violacion del supuesto clave “el cierre de la poblacién durante los muestreos”.
Esto significa que mientras los individuos son muestreados el intercambio de

individuos entre un area y otra podria ser producido por la migracién temporal o
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permanente (Royle 2004a, Royle 2004b). Debido a esto, se uso del paquete
unmarked, ya que se extraeria a los individuos, y asumido que esto no afectaria el
resultado de otros muestreos. Porque se ha demostrado que el pez ledn exhibe una
fidelidad de sitio extremadamente alta dentro de un intervalo de 10m (Jud y Layman
2012).

La probabilidad de deteccidn se estimé con el paquete unmarked. Este paquete
determind el estimador para el modelo con menor peso del criterio de informacion de
akaike (AIC). Se utilizé la base de datos de la Iniciativa de Arrecifes Saludables (HRI
2016), como insumo para estimar la densidad poblacional y el modelamiento
cartografico del pez ledn en la bahia de Tela. En los sitios de la base HRI (2016), no
se realizaron capturas para evaluar los habitos alimentarios. La base de datos HRI
(2016) fue proporcionada por lan Drysdale de la Iniciativa de Arrecifes Saludables para
Honduras.

Los resultados de la estimacién de la densidad poblacion del pez leén, se
reportan para todas las localidades y el promedio total en: individuos/250m? e
individuos/100m? con los intervalos de confianza al 95% para evaluar si existe
diferencia significativa (Marita-Sandel 2011), ademas de manera gque se pueda
comparar con estudios en la regién. En cambio, la densidad poblacional por unidad de
muestreo solamente se reporta en: individuos/100m?2. Asimismo, los estudios previos
de la densidad poblacional del pez ledn se presentan (Anexo 3) con sus unidades
originales y en individuos/100m?, para establecer de manera estandarizada la

generacion de informacion.

Con respecto a los habitos alimentarios se muestran los porcentajes
cuantitativos (Fa%, Na%, Pa%) y los indices de importancia relativa (IRI, 10l, IOP) de
acuerdo al contenido estomacal por tipo de presas y grupo taxonémico (familias).
Cabe sefialar que para estas estimaciones se consider6 el contenido no identificado,
ya que estos se encontraron en diversos estomagos y se identificé Unicamente partes
de peces. Asimismo, se tomo6 en cuenta el bolo alimenticio ya que no se encontré

entidades identificables y representaba un peso considerado.
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RESULTADOS

Densidad Poblacional

Se registraron un total de 172 peces. Las localidades con mayores capturas y
avistamientos del pez le6n fueron el PN Jeanette Kawas (n=46), La Ensenada (n=32) y
punta de El Triunfo de la Cruz (n=30). Los sitios con menor presencia el PN Punta
Izopo (n=25), muelle de Tela centro (n=22), la Piedra de San Juan (n=13) y
Jeannette's Reef (n=4). Se compararon los criterios de informacién de akaike (AIC) de
todos los modelos realizados (Cuadro 3). El modelo dos que tuvo en cuenta la
abundancia por sitio (unidades de muestreo), se selecciondé como el mejor estimador
de la densidad poblacional del pez le6n por ser el modelo mas simple con un AIC
menor. Las diferencias en los valores de AIC entre el modelo seleccionado y los otros
dos modelos es minima, solo 4.98 entre el modelo seleccionado y los modelos cuatro
y seis. La probabilidad de deteccion proporcionado por el paquete unmarked para el
mejor modelo, resulto baja (estimador = 0.064).

Cuadro 3. Comparacion entre los diferentes modelos evaluados, obtenidos con el
paquete “unmarked”, para estimar la densidad poblacional del pez leén en las unidades

de muestreo, para la bahia de Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

Modelos Variables? Distribucién EEP AlC®
Modelo 1  densidad total Poisson 0.07 393.40
Modelo 2  densidad por sitio Poisson 0.02 380.73
Modelo 3  densidad total + K=50 Negativo-binomial 0.02 391.43
Modelo 4  densidad por sitio + Negativo-binomial
0.03 385.71

K=50
Modelo 5  densidad total + K=50 Poisson inflado de ceros  0.02 395.06
Modelo 6  densidad por sitio + Poisson inflado de ceros

K=50 0.03 385.71

aK = valor entero que especifica el limite superior utilizado en la integracion.
bError estandar

¢ AIC = criterio de informacién de akaike.

Las densidades mas altas durante el estudio se presentaron en la Piedra de
San Juan: 37.51 individuos/100m? (95% IC 24.32 - 57.85), PN Jeanette Kawas: 10.85
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individuos/100m? (95% IC 5.39 - 21.84), punta de El Triunfo de Cruz: 10.26
individuos/100m? (95% IC 4.93 - 21.37) y La Ensenada: 8.01 individuos/100m? (95% IC
3.91 - 16.40) (Cuadro 4, Figura 7). Por otra parte, los sitios con baja densidades
correspondieron al PN Punta Izopo: 7.44 individuos/100m? (95% IC 3.54 - 15.60),
muelle de Tela centro: 6.43 individuos/100m? (95% IC 2.98 - 13.87), Jeannette's Reef:
4.93 individuos/100m? (95% IC 1.54 - 15.78).

Cuadro 4. Numero de peces capturados, unidades de muestreo, visitas, area
muestreada y densidades con intervalo de confianza al 95%, encontradas por cada

localidad en la bahia de Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

No. de Unidades Areade Densidad Densidad
, No. de
Localidad? peces de visitas muestreo  (peces/ (peces/
capturados muestreo (m?) 250m?) 100m)
20.02 8.01
LE 32 8 4 5310 (95% IC (95% IC
9.78 — 3.91-
41.00) 16.40)
16.08 6.43
MTC 22 7 3 5250 (95% IC (95% IC
7.45 - 2.98 -
34.68) 13.87)
27.13 10.85
PNJK 46 8 5 4620 (95% 1€ (95% IC
13.48 — 5.39 -
54.60) 21.84)
18.59 7.44
PNPI 25 7 3 5250 (95%1C (95%IC
8.86 — 3.54 -
39.01) 15.60)
25.66 10.26
PTC 30 6 3 4500 8% IC (@S%IC
12.33 - 4.93-
53.42) 21.37)
93.78 37.51
PSJ 13 1 2 870 (95%1C (95%IC
60.81 — 24.32 -
144.62) 57.85)
12.33 4.93
IR 4 5 5 300 (95% IC (95% IC
3.85— 1.54 -

39.45) 15.78)
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30.52 12.21
Total 172 42 25 26 100 (95% IC (95% IC

9.50 - 3.80 -

51.53) 20.61)

@ LE = La ensenada, MTC = Muelle de Tela centro, PNJK = Parque Nacional Jeanette
Kawas, PNPI = Parque Nacional Punta Izopo, PTC = Punta de El Triunfo de la Cruz,
PSJ = Piedra de San Juan, JR = Jeannette's Reef.

60 -

.
=
|

[s=]
(=]

Densidad de Pterois volitans/miles (individuos/100m2)

0-

I::E:II

JR LE MTC PMJK PMPI PSJ PTC
Sitios

Figura 7. Densidad (individuos/100m?) del pez leén (Pterois volitans/miles complex) y
su intervalo de confianza al 95%, para las siete localidades de la bahia de Tela,
Atlantida, Honduras, 2017. JR = Jeannette's Reef, LE = La ensenada, MTC = Muelle de
Tela centro, PNJK = Parque Nacional Jeanette Kawas, PNPI = Parque Nacional Punta
Izopo, PSJ = Piedra de San Juan, PTC = Punta de El Triunfo de la Cruz.

El valor promedio para todas las localidades del pez leén en las aguas someras
de la bahia de Tela es de 12.21 individuos/100m? (95% IC 3.80 - 20.61). A pesar de la
discrepancia de la densidad entre las localidades, no existié diferencia significativa ya

gue sus intervalos de confianza al 95% se solapan.
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Modelamiento cartografico de la densidad del pez ledn para la bahia de Tela

Se rasterizaron las siete variables ambientales consideradas para el
modelamiento cartografico de la densidad del pez ledn, y fueron cortadas al molde del
buffer de 2.5km? (Cuadro 5, Figura 8). Hay que aclarar que no se tomaron en cuenta
todas las variables que se han considerado en diversos estudios, debido a la falta de
equipo y que no existen estudios que determinen las condiciones oceanograficas que
tolera el género Pterois en las costas americanas (Morris y Whitfield 2009, Bonilla et
al. 2015).
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Figura 8. Raster de las variables ambientales consideradas para el modelamiento
cartografico de la densidad del pez leén (Pterois volitans/miles complex) en la bahia de
Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

El modelamiento cartografico, no esta disefiado para predecir la presencia
binaria 0 ausencia del pez leén en varios lugares a lo largo del area de estudio. El

modelo cartografico se plantea para identificar las tendencias en las caracteristicas
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espaciales y temporales de las condiciones del paisaje y ambientales donde el pez
ledn puede maximizar su crecimiento poblacional. Con ello, se crea un mapa final de la

prediccion de la densidad poblacional para el pez ledn en la bahia de Tela (Figura 10).

Cuadro 5. Promedio (X) y deviacion estandar (DE) con sus intervalos de confianza al
95% (IC) de las variables ambientales tomadas en cada localidad de muestreo en la
bahia de Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

Localidades?® Variables ambientales
Temperatura (°C) pH Salinidad (ppm)
X DE X DE X DE
LE 26.99 0.36 7.47 0.06 35.83 0.25
PTC 27.46 0.52 7.45 0.03 35.44 0.27
MTC 26.7 0.25 7.49 0.05 36 0
PNJK 27.26 0.47 7.50 0.06 355 0.18
PNPI 27.84 0.37 7.42 0.06 35.43 0.17
PSJ 27 0 7.46 0 35.33 0
JR 27.42 0.66 7.44 0.09 35.6 0.27
Promedio total e 27.23 (IC 27.16- 7.46 (IC 7.45- 35.59 (IC 35.55-
IC 27.30) 7.47) 35.62)

@ LE = La ensenada, MTC = Muelle de Tela centro, PNJK = Parque Nacional Jeanette
Kawas, PNPI = Parque Nacional Punta Izopo, PTC = Punta de El Triunfo de la Cruz,
PSJ = Piedra de San Juan, JR = Jeannette's Reef.

La densidad del pez ledn en el area del buffer, de acuerdo al modelo de
prediccion, puede alcanzar un maximo de 18 individuos/100m? (Figura 9). Segun esto,
la densidad poblacional aumenta en zonas que tiene una baja salinidad, habitats
bentdnicos que van desde pequefios parches de arrecifes, rocas y pasto marino,
caracteristicas que pueden satisfacer los requerimientos esenciales para la especie

como en la Piedra de San Juan (PSJ) y Parque Nacional Punta I1zopo (PNPI).
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Figura 9. Modelamiento cartogréafico de la densidad del pez le6n (Pterois volitans/miles
complex) en la bahia de Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

La salinidad, la temperatura y el pasto marino contribuyeron a la predicciéon de
la densidad poblacional del pez leén en la zona segun el incremento del error
cuadratico medio (%IncMSE, Figura 10). En orden decreciente de importancia los
otros predictores fueron: el pH, bentos y corales; la batimetria fue el Gnico predictor
que no influyo en el modelo. Hay que mencionar, que el deterioro de la capacidad
predictiva del modelo, cuando cada predictor se sustituye a su vez por ruido aleatorio.
Mayor %IncMSE indica mayor importancia de la variable.
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Figura 10. Contribucién de las variables ambientales del modelamiento cartografico de
la densidad del pez ledn (Pterois volitans/miles complex) en la bahia de Tela, Atlantida,

Honduras, 2017. %IncMSE = error cuadratico medio.

Analisis del contenido estomacal

Se analizaron 53 estémagos del pez ledn provenientes del PN Jeanette Kawas
(n=19), PN Punta lzopo (n=18) y La Ensenada (n=16). Treintaicuatro estbmagos
tuvieron entidades identificables (64.15%), nueve estdbmagos tuvieron entidades
inidentificables (bolo alimenticio, 16.98%) y 10 no tenian restos alimenticios (18.87%).
Todos los especimenes se encuentran depositados en el Museo de Historia Natural de
la Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH-CU). La curva de acumulacion
de especies con un coeficiente de confianza del 95% para los estbmagos analizados
en las localidades de captura (Figura 11), no alcanz6 una asintota. Esto significa que
falta realizar mas capturas para poder tener un registro mas completo de las especies

que componen la dieta del pez ledn.
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Figura 11. Curva de acumulacioén de las entidades encontradas en los estdmagos del
pez ledn (Pterois volitans/miles complex) y su intervalo de confianza al 95%, para la
bahia de Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

Porcentajes cuantitativos de la dieta (Fa%, Na%, Pa%)

Se cuantificaron 148 entidades de las cuales se diferenciaron 82 que se
agruparon en dos érdenes, un Infraorden y ocho familias (Cuadro 7). Estas entidades
no se identificaron a nivel especifico debido al avanzado grado de digestion. La dieta
del pez leén estuvo compuesta principalmente por peces (n=106, 71.62%), seguida de
camarones (n=41, 27.70%) y en menor cantidad por cangrejos (n=1, 0.67%). De
acuerdo a los porcentajes cuantitativos de la composiciéon de la dieta (Cuadro 6, Figura
12), el contenido de peces no identificado (PNI) domina la dieta del pez le6n en
frecuencia (Fa%=39%) y abundancia (Na%=42%), pero los peces teledsteos
representaron el mayor peso reportado (Pa%=43%). Por el contrario, el bolo
alimenticio tuvo la menor frecuencia (Fa%=15%) y abundancia (Na%=6%), pero el

menor peso fue para los crustaceos (Pa%=3%).
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Cuadro 6. Porcentajes cuantitativos (Fa%, Na%, Pa%), segun el tipo de presas en la

dieta del pez ledn (Pterois volitans/miles complex) para la bahia de Tela, Atlantida,
Honduras, 2017.

Tipo de presas Fa% Na% Pa%
Peces teleGsteos 24 25 43
Crustaceos 23 27 3
Peces no identificados 39 42 26
Bolo alimenticio 15 6 28

3
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Figura 12. Porcentajes cuantitativos (Fa%, Na%, Pa%), segun el tipo de presas en la
dieta del pez ledn (Pterois volitans/miles complex) para la bahia de Tela, Atlantida,
Honduras, 2017. Fa = porcentaje de ocurrencia, Na = composicién por nimero de
individuos, Pa = composicion por peso.

Los 11 grupos identificados se clasificaron de acuerdo a los porcentajes
cuantitativos de la dieta del pez le6n (Cuadro 7, Figura 13). Los grupos con un mayor
namero de items fueron los peces no identificados (PNI) (Na%=42.04%), Penaeidae
(Na%=26.11%), Labridae (Na%=8.92%) y Gobiidae (Na%=6.37%). Los de mayor
ocurrencia fueron los PNI (Fa%=35.82%), Penaeidae (Fa%=20.90%), bolo alimenticio
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(Fa%=13.43%) y Labridae (Fa%=11.94%). En peso los grupos mas representativos
fueron el bolo alimenticio (Pa%=28.08%), los PNI (Pa%=35.82%), Grammatidae
(Pa%=19.24%) y Labridae (Pa%=12.82%). No obstante, los grupos que presentaron
menor numero y ocurrencia de items fueron la familia Serranidae y el Infraorden
Brachyura (Na%=0.64%, Fa%=1.49%), pero en relacién al peso el Infraorden

Brachyura fue mayor (Pa%=0.87%) respecto a la familia Serranidae (Pa%=0.17%).

Cuadro 7. Porcentajes cuantitativos (Fa%, Na%, Pa%), segun el grupo taxonémico
identificado de la dieta del pez le6n (Pterois volitans/miles complex) para la bahia de
Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

Orden Familias Frecuencia Fa% Na% Pa%

Labridae 8 11.94 8.92 12.82

Pomacentridae 1 1.49 1.91 3.12

_ Blenniidae 3 4.48 3.18 3.81
Perciformes ]

] Grammatidae 2 2.99 1.27 19.24
(Teledsteos) _ .

Tripterygiidae 2 2.99 3.18 1.91

Gobiidae 2 2.99 6.37 1.91

Serranidae 1 1.49 0.64 0.17

Decapoda Penaeidae 14 20.90 26.11 2.43

(Crustaceos) Infraorden Brachyura 1 1.49 0.64 0.87

ot Peces no identificado 24 35.82 42.04 25.65

ros
Bolo alimenticio 9 13.43 5.73 28.08

De acuerdo a las categorias propuestas por Arredondo-Chavez (2016), todas
las presas fueron secundarias (Fa% >10 o <50) (Cuadro 5, Figura 14). En contraste
con lo anterior, las presas segun el grupo taxonémico (Cuadro 6, Figura 13) se
clasificaron como accidentales (Fa% <10), entre ellas: Pomacentridae, Blenniidae,
Grammatidae, Tripterygiidae, Gobiidae, Serranidae y el Infraorden Brachyura.
Asimismo, se encontraron presas secundarias (Fa% >10 o <50) como Labridae y

Penaeidae. No se determinaron presas preferenciales (Fa% > 50).
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Figura 13. Porcentajes cuantitativos (Fa%, Na%, Pa%), segun el grupo taxonémico
identificado de la dieta del pez ledn (Pterois volitans/miles complex) para la bahia de
Tela, Atlantida, Honduras, 2017. Fa = porcentaje de ocurrencia, Na = compaosicion por
namero de individuos, Pa = composicién por peso.

indices de importancia relativa (IRI, 10l, IOP)

El contenido estomacal por tipo de presas fue clasificado segun los indices de:
importancia relativa (IRI), importancia (IOl) y preponderancia (IOP). El contenido de
peces no identificados (PNI) tuvo el primer lugar en el IRI, en cambio los peces
teledsteos lo obtuvieron para los IOI-IOP. Por el contrario, los tipos de presas como los
crustaceos representaron el tercer lugar en el IRI, y asimismo el bolo alimenticio lo
adquirié para los 10I-I0P (Cuadro 8). El menor valor del IRI fue para el bolo

alimenticio, y los crustaceos lo obtuvieron para los indices de 10I-10P.

Cuadro 8. Clasificacion de los indices de importancia relativa (IR1), importancia (I01) y
preponderancia (IOP), segun el tipo de presas en la dieta del pez leén (Pterois
volitans/miles complex) para la bahia de Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

Clasificacion IRI Ol IOP

1 Peces no

) N Peces teledsteos Peces teledsteos
identificados



Peces teledsteos

Crustaceos

Bolo alimenticio

Peces no
identificados
Bolo alimenticio

Crustaceos
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Peces no
identificados
Bolo alimenticio

Crustaceos

El contenido estomacal por grupos taxondmicos resulté que el contenido de

peces no identificados (PNI) y el bolo alimenticio son los que predominaron en el

primer y segundo lugar respectivamente de los tres indices de importancia relativa

(Cuadro 9). No obstante, el tercer lugar en todos los indices correspondi6 a la familia

Labridae de peces teledsteos, y el cuarto lugar en los IRI-IOI fue para la familia

Penaeidae, asimismo para el IOP fue la familia Grammatidae. En contraste con lo

anterior, el Infraorden Brachyura y la familia Serranidae fueron las que prevalecieron

en el ultimo lugar en los tres indices.

Cuadro 9. Clasificacion de los indices de importancia relativa (IRI), importancia (101) y

preponderancia (IOP), segun el grupo taxonémico identificado de la dieta del pez leén

(Pterois volitans/miles complex) para la bahia de Tela, Atlantida, Honduras, 2017.

Clasificacion IRI o]} IOP

1 Peces no Peces no Peces no
identificados identificados identificados

2 Bolo alimenticio Bolo alimenticio Bolo alimenticio

3 Labridae Labridae Labridae

4 Penaeidae Penaeidae Grammatidae

5 Grammatidae Grammatidae Penaeidae

6 Blenniidae Blenniidae Blenniidae

7 Gobiidae Tripterygiidae Tripterygiidae

8 Tripterygiidae Gobiidae Gobiidae

9 Pomacentridae Pomacentridae Pomacentridae

10 Infraorden Infraorden Infraorden

Brachyura Brachyura Brachyura
11 Serranidae Serranidae Serranidae
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DISCUSION

Ambito nativo

La densidad del pez leén (12.21 individuos/100m?) en la bahia de Tela fue 15
veces mayor que la estimada (0.8 individuos/100m?) para el mar rojo (Fishelson 1997).
No obstante, Fishelson (1997) no detall6 el &rea muestreada en su método, sino que
se utilizé un estimado para la anchura del transecto aplicado por Green y C6te (2009).
Ademas, la estimacion de la densidad por Fishelson (1997) correspondié a dos
especies de peces ledn, probablemente esta estimacion es subestimada, por no

independizar la densidad por cada especie.

Durante una evaluacién rapida de la diversidad de peces de arrecife entre las
islas del suroeste del archipiélago de Palau, Grubich (2009) recolect6 ejemplares de
cuatro especies de pez ledn. Las densidades estimadas fueron: Pterois antennata
0.044 individuos/100m?, P. radiata 0.131 individuos/100m?, y 0.022 individuos/100m?
para Dendrochirus biocellatu y P. volitans. Estas densidades son aln menores y ni
siquiera la densidad combinada de las cuatro especies de peces leén (0.219
individuos/100m?) llega a los niveles poblacionales encontrados en el ambito invadido
(Albins 2013, 2015). Grubich (2009) observé que el pez ledbn no deambula, los
encontré escondidos en la matriz del arrecife. Por ello, Grubich (2009) consider6 que
las menores abundancias y el comportamiento criptico en el Indo-Pacifico pueden
estar relacionado con la alta diversidad de peces de arrecife, recursos limitados y

aumento de la mortalidad del pez ledn.

Darling et al. (2011) brindaron un panorama mas amplio sobre la densidad
poblacional del pez ledn, ya que compararon densidades en arrecifes nativos (Kenia) e
invadidos (Bahamas) con el mismo método de censo. Encontraron que el pez ledn
presentan altas densidades con mayores tamafios corporales en arrecifes invadidos
(P. volitans,1.017 individuos/100m?), que el equivalente ecolégico (P. miles) en los
arrecifes nativos (0.251 individuos/100m?). Sin embargo, la densidad de P. volitans en
las Bahamas no fue significativamente mayor que la densidad combinada de las cinco
especies (P. antennata, P. miles, P. radiata, D. brachypterus, y D. zebra) de pez ledn

en los arrecifes de Kenia (0.717 individuos/100m?).

El pez ledn puede tener densidades relativamente bajas en algunos arrecifes
de las Bahamas (8 del3 sitios tenian menos de 0.65 individuos/100m?), inferior al
promedio de las cinco especies de pez ledn en Kenia (Darling et al. 2011). Darling et

al. (2011) afirmaron que todos los sitios de estudio en las Bahamas fueron invadidos
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por el pez leén en el mismo afo. Por consiguiente, los resultados de Darling et al.
(2011) son consistentes a la idea que P. volitans en su ambito invadido podria no
limitarse por recursos y mantener densidades especificas (bajas), que puede estar

pasando entre especies de pez ledn en el ambito nativo.

Darling et al. (2011) denotaron la existencia de variabilidad en la densidad en
sitios parecidos en las Bahamas, aunque no certificaron la identificacién de la especie
en los arrecifes invadidos. Darling et al. (2011) especularon que es P. volitans, pero
mencionan que tal vez algunas P. miles fueron tomados en cuenta en el muestreo.
Segun Morris y Whitfield (2009), se desconocen los factores que controlan las
densidades del pez ledn en su area nativa del Indo-Pacifico. No obstante, Morris et al.
(2009) sospecharon que para el area invadida las densidades varian por factores tales
como la estacionalidad, el reclutamiento local, la disponibilidad de nichos locales y la
presion de la pesca.

En sintesis, los estudios existentes que describen las poblaciones nativas del
pez ledn, resaltaron densidades bajas y aseveraron la identificacién taxonémica de las
poblaciones. No obstante, como mencioné Marita-Sandel (2011) estos estudios
mostraron variaciones marcadas en cuanto a la densidad nativa e invadida. Esto se
podria explicar por errores causados por los diferentes métodos empleados y el
esfuerzo de muestreo. Por ejemplo, el estudio de Fishelson (1997) es sobre
experimentos y observaciéon del consumo de alimento, pero no traté de estimar la
densidad, es gracias al estimado para la anchura del transecto aplicado por Green y
Céte (2009) que brind6 una aproximacion de la densidad poblacional en el ambito

nativo.

El estudio de Grubich (2009) fue realizado con dos métodos de captura, el uso
de lanza y dispersién de 4kg de la ictiotoxina rotenona a lo largo del arrecife, logré
capturar 15 especimenes y estimar la densidad para cuatro especies. El trabajo de
Darling et al. (2011), comparé la densidad en habitats nativos e invadidos, pero los
muestreos se llevaron a cabo con dos afios de separacién (2008 y 2010
respectivamente). Asimismo, el &rea de muestreo de Darling et al. (2011) difirié, menor
para los habitats nativos (1.15 ha) que en los invadidos (3.75 ha). Se necesita
monitorear las densidades entre los tipos de habitats con indices estandarizados de
abundancia que permitan comparar estudios en diferentes regiones (Morris et al. 2009,
Marita-Sandel 2011).
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Ambito Invadido

La densidad promedio estimada del pez le6n en la bahia de Tela (12.21
individuos/100m?), basada en los resultados de las capturas y avistamientos, seria
clasificada como alta segun Albins (2013, 2015). Este autor categorizé una media
consistente (+ EE) de 0.3 £ 0.1 individuos/100m? como baja densidad (LLD) y un orden
de magnitud mayor, a 3 + 0.4 individuos/100m? como alta densidad (HLD) en las
Bahamas. No obstante, es necesario recalcar que los métodos de estimacién de la
densidad son distintos (longitud de transectos, unidades de muestreo, etc.), y que los
estudios de Albins (2013, 2015) no estimaron la probabilidad de deteccién del pez
leon.

El pez ledn fue reportado en el 2004 en las Bahamas, y para 2005 se
establecio y extendio a las demas islas (Schofield 2009). Habita en su totalidad las
Bahamas incluidos los arrecifes de coral, manglares, playas de arena, pastos marinos
y ocasionalmente habitats de canales (Schofield 2009, 2010). Para Honduras, el
primer pez ledn se reporta en 2009 en la isla de Roatan (Schofield 2009). Durante el
2009 y 2010 se reportd numerosas observaciones adicionales en Roatan, Utila y
Cayos Cochinos (Schofield 2010). Asimismo, personal de exploracién de profundidad
del Instituto de Roatan, registraron avistamientos de pez ledn de hasta 122m de
profundidad (Schofield 2010).

La primera etapa de invasion desde el punto inicial de liberacién hasta el 2004,
fue en las Bahamas y la segunda etapa comenzé en las Bahamas centrales hacia el
sur en todo el Caribe, incluidos Centroamérica y el norte de América del Sur (Johnston
y Purkis 2011). El patrén de invasion propuesto por Johnston y Purkis (2011) coincide
con el presentado por Freshwater et al. (2009) y Betancur-R. et al. (2011). En
contraste con lo anterior, Marineros (2014) sefal6 que los primeros avistamientos del
pez ledn en la costa continental de Honduras (Tela y Omoa) fueron en 2009, y lo
considera como el afio que inicio la invasion continental; aunque son comentarios
anecdoticos suministrados a través de entrevistas y no se cuenta con especimenes

depositados en museos para ese afio.

Lo anterior no quiere decir que el conocimiento de las personas no tenga
validez, estudios han demostrado que las observaciones por ciudadanos documentan
al pez ledn 1-2 afios antes y con mas frecuencia que los programas tradicionales de
vigilancia de peces de arrecife (Scyphers et al. 2015). Por lo cual, es necesario
recopilar evidencias indirectas o histéricas en campo para datar la fecha exacta de

invasion en la parte continental de Honduras. Marineros (2014) recolecté 16
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ejemplares en la bahia de Tela y los identific6 como P. volitans. Lo dicho hasta aqui,
supone que la invasién del pez leén en la bahia de Tela todavia se encuentra en una
etapa dindmica, y considerar lo sugerido por Marita-Sandel (2011) para el Caribe sur
de Costa Rica, que las poblaciones locales posiblemente no han llegado a su punto de

saturacion.

La densidad promedio de la bahia de Tela fue mayor que las reportadas por
algunos autores, entre ellos: Whitfield et al. (2007) en arrecifes de Carolina del Norte
(0.2 ind/100m?), Darling et al. (2011) en Bahamas (1 ind/100m?), Morris y Whitfield
(2009) en la costa de Carolina del Norte (1.5 ind/100m?), Green y C6té (2009) en
Nueva Providencia, Bahamas (>3.9 ind/100m?), White (2011) en distintas
profundidades de Bonaire (6m-0.09 ind/100m2, 12m-0.31 ind/100m?, 16m-0.40
ind/100m?, 24m-2.28 ind/100m?, 32m-2.15 ind/100m?), Marita-Sandel (2011) Caribe
sur de Costa Rica (0.92 ind/100m?), Claydon et al. (2012) en las islas Turcas y Caicos
(0.0951 ind/100m?2, 0.0087 ind/100m?, 0.0052 ind/100m?, 0.0012 ind/100m?, 0.0006
ind/100m?), Agudo y Klein-Salas (2014) en Venezuela (0.3 ind/100m?), Bayraktarov et
al. (2014) Parque Natural Nacional Tayrona, Colombia (0.029 ind/100m?) y algunos de
los trabajos realizados en Cuba (Vega, et al. 2015, Garcia-Rodriguez 2015, Rojas et
al. 2016 y de la Guardia et al. 2017).

En otros casos la densidad ha sido parecida o mayor a la estimada para la
bahia de Tela. Por ejemplo, la obtenida por Gonzalez-Corredor (2014) en el
archipiélago de San Andrés, Colombia, que utiliz6 dos métodos. El primero con
captura y recaptura mediante fotografia obtuvo una densidad alta (23.33 ind/100m?).
Sin embargo, en el segundo método de censo visual, la densidad fue menor (3.79
ind/100m?). Dahl y Patterson Ill (2014) en el norte del Golfo de México (Alabama,
USA), usaron censos visuales con un vehiculo micro-operado (ROV). Estimaron una
alta densidad en los arrecifes artificiales (14.7 ind/100m?) y baja densidad en arrecifes
naturales (0.49 ind/100m?). Trégarot et al. (2015) en Martinica, Antillas francesas
estimo la densidad en 2012 a 2013, con un aumento del 11% de febrero (1.18
ind/100m?) a julio (13.2 ind/100m?) del 2013.

En Cuba, se ha trabajado en el litoral norte provincia de Holguin (Vega et al.
2015), en los arrecifes del litoral oeste (Garcia-Rodriguez 2015, Garcia-Rodriguez et
al. 2015), el Parque Nacional Guanahacabibes al oeste (Rojas et al. 2016) y el Parque
Marino Cayos de San Felipe (de la Guardia et al 2017). Estos estudios utilizaron el
protocolo nacional para el estudio del pez le6n para Cuba (Chevalier et al. 2013). La

maxima densidad en este pais (>5 ind/100m?) fue 2.4 veces menor que la estimada
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para la bahia de Tela. La densidad alta del PN Guanahacabibes se debi6 a que esta
zona esta declarada como area protegida, por lo que es una zona de dificil acceso
para la pesca y donde el pez le6n no es capturado (Garcia-Rodriguez et al. 2015,
Chevalier et al. 2013).

Henly (2017) evalud los programas de extraccién con dos diferentes
abundancias de pez ledn en Honduras. Las areas de estudios de Henly (2017) fueron:
Utila donde se produce la extraccidn y en el banco Capiro de la bahia de Tela donde
hay poca captura. Henly (2017) capturdé 156 peces durante ocho semanas, de los
cuales 19 eran de Utila 'y 136 de la bahia de Tela. En el presente estudio se
capturaron 150 peces y 22 fueron tomados de la Base de datos del HRI (2016), con 16
semanas de recolecta. La captura semanal promedio de Henly (2017) fue 1.8 veces
mayor (17 peces/semana) que la estimada (9.38 peces/semana) para este estudio.
Este ultimo autor utilizé el mismo método de muestreo de transecto de ancho fijo, pero
estimo la densidad por promedio de area muestreada (Green 2012).

Henly (2017) present6 sus resultados a través de una gréfica, con cuatro
resultados de abundancia respecto a aguas poco profundas (£10m) y profundas
(215m). Los resultados para Utila fueron (promedio+DE) 0.015+0.00066 peces/250m?
para (£10m) y no hay datos para (215m), para Tela 0.4+0.2 peces/250m? (<10m), y
0.75+0.2 peces/250m? (=15m). En cambio, en este estudio se estimo 30.52+28.36
peces/250m?. Sin embargo, con el promedio que la mayoria de los trabajos han
realizado en todo el Atlantico occidental y el Caribe (individuos/area muestreada),
resulté con 0.0066+0.00052 peces/250m2. Hay una notable diferencia entre estas dos
métricas, no obstante, la primera evaluacién proporciona el estimador de deteccién
(estimador + SE: 0.064 + 0.20).

Henly (2017) afirmé que la baja abundancia del pez le6n donde se produjo la
extraccion se relaciond con un aumento significativo en la abundancia media, longitud,
biomasa, nimero de géneros y nivel tréfico de peces de arrecife en comparacién con
sitios donde el pez ledn no ha sido controlado. Se ha demostrado que los programas
de extracciones reducen la distribucién de frecuencia de tamafio de las poblaciones de
peces ledn a individuos mas pequefios, ademas reduce la biomasa y densidad local
(Frazer et al. 2012, de Le6n 2013 Henly 2017). Asimismo, Henly (2017) sugirié que la
selectividad de presas especificas de taxones, junto con la abundancia total de pez
ledn, son los factores clave que afectan las medidas de ensamblajes de peces de

arrecife.
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La densidad promedio del pez leén en la bahia de Tela, fue mayor en relacién a
los reportes en varias areas de distribucion de este pez en el Indo-Pacifico. Esto
coincide con lo obtenido por otros autores en el Atlantico occidental y el Caribe (Anexo
3). Segun Bayraktarov et al. (2014) la alta abundancia de pez ledn en areas invadidas
es probablemente el resultado de un crecimiento y reproduccion sin restricciones
debido a la disponibilidad de fuentes de alimento y la falta de depredadores naturales.
Aungue algunos depredadores obviamente aprendieron a capturar al pez lebn como
presa potencial (Maljkovic, Leeuwen y Cove 2008, Bayraktarov et al. 2014), sin
embargo, estos depredadores se ven afectados por su sobreexplotacion pesquera por

ser especies de interés comercial (Bayraktarov et al. 2014).

Johnston y Purkis (2011) por medio de la base de datos de las especies
acuaticas no indigenas (USGS-NAS) del 2010, demostraron que las capturas
acumuladas del pez le6n aumentaron en una escala logaritmica desde el afio 1992
hasta 2009. Ademas, dichos autores pronosticaron que para el afio 2015 la captura
acumulada tendria que ser 10 276 (2 942 al afio) y 52 452 (14 388 al afio) en el 2020.
No obstante, la base de datos USGS-NAS (2017) contiene 11 400 registros, con un
aumento del casi 10.3 veces desde el inicio del estudio por Johnston y Purkis (2011)

en el 2010 (n=1 174), pero constituye 21.7 veces menor del prondstico para el 2020.

La plasticidad del pez ledn en el uso de habitats marinos puede explicar el éxito
invasivo (Whitfield et al., 2002, Claydon et al 2012; Barbour et al. 2010; Schofield et al.
2014), ya que la generalizacion ecolégica es reconocida como un factor principal que
explica el establecimiento exitoso de especies invasoras (Cure et al. 2014). En las
islas Turcas y Caicos, Claydon et al. (2012) evaluaron la densidad y la frecuencia de
tallas en arrecifes profundos (10-30m) y habitats poco profundos (praderas marinas,
manglares, arrecifes protegidos y arrecifes expuestos a menos de 5m de profundidad),
sus resultados sugieren que el pez ledn puede establecerse preferentemente, pero no
exclusivamente, en habitats poco profundos antes de trasladarse a los arrecifes
profundos. En estudios futuros en la bahia de Tela, se debe considerar realizar
muestreos en habitats de manglar y propios de praderas marinas, para validar o no

esta hipotesis.

Otras caracteristicas que potencian la alta abundancia del pez ledn pueden ser
su alta competitividad, baja proporcion de parasitos, crecimiento rapido y una tasa
reproductora elevada (Albins y Hixon 2013), mecanismos eficaces y distintivos de
depredacion (Albins y Lyons 2012; Lonnstedt et al. 2014) y una maduracion y

reproduccion temprana (C6té et al. 2013). Ademas, favorecen su abundancia la
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temperatura (Whitfield 2002, Kimball et al. 2004), la disponibilidad de alimento, su dieta
generalista, la falta de controladores naturales (Morris y Akins 2009, Green 2013; C6té
et al. 2013) y su gran capacidad de dispersiéon (Green 2013; Johnston y Purkis 2011).
Segun Garcia-Rodriguez et al. (2015), las diferencias de las densidades pueden estar
causadas por varios factores, entre ellos: el tiempo de colonizacién, la zona ecolégica
del arrecife muestreado, el efecto del oleaje, la cantidad de refugios, la complejidad del
sustrato, la profundidad, el reclutamiento, la temperatura y los niveles de pesca, entre

otros.

De la Guardia et al. (2017) consideraron que la densidad relativamente baja del
pez ledn encontrada en el Parque Marino Cayos de San Felipe y su tendencia
temporal a descender en ausencia de acciones extractivas, sugieren que otros
factores locales pueden estar incidiendo en la regulacion de su abundancia. Una
posible explicacion es que los pargos mayores a 20cm y las langostas adultas sean
potenciales depredadores o competidores por el espacio (Morris y Green 2013,
Angeles-Solis et al. 2014, de la Guardia et al. 2017). Posiblemente pueda que exista
este tipo de relacidn interespecifica entre el pez ledn y la langosta en la bahia de Tela,
ya que durante los muestreos se pudo observar langostas de gran tamafio en el PN

Jeannette Kawas.

Modelamiento cartografico

Las dos principales variables para el modelamiento cartografico fueron la
salinidad y la temperatura. Los promedios de salinidad y temperatura respectivamente
durante el transcurso del estudio fueron 35.59ppm (35.55-35.62ppm) y 27.23°C (IC:
27.16-27.30°C). Evangelista et al. (2016) indicaron que el pez leén puede sobrevivir
durante un periodo de tiempo a bajas salinidades, sin embargo, destacaron que sobre
todo sobreviven y persisten en entornos de mayor salinidad. La temperatura minima
también se ha sugerido como un factor limitante para el &mbito del pez ledn,
especialmente en el &mbito invadido (Whitfield et al. 2002, Kimball et al. 2004,
Johnston y Purkis 2014). El estudio de laboratorio de Kimball et al. (2004),
descubrieron que la temperatura minima letal crénica promedio para el pez leén fue de

10.0°C y la temperatura media para el cese de la alimentacién fue de 16.1°C.

Evangelista et al. (2016) en su modelamiento de un habitat adecuado para el
pez ledn, clasificaron la salinidad como el segundo predictor més fuerte para modelos
gue utilizaron la presencia nativa y no nativa; lo que indica baja adecuacion de habitat
para salinidades <30ppm. Sin embargo, trabajos relacionados con la tolerancia a la

salinidad del pez le6n indicaron que puede sobrevivir durante un periodo de tiempo a
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bajas salinidades (Jud y Layman 2011, 2012; Schofield et al 2015). Schofield et al
(2015) indicaron que el pez le6n puede sobrevivir a salinidades de hasta S5ppm por
periodos cortos, asi pueden penetrar y persistir en una variedad de habitats
estuarinos. Schofield et al (2015) sefalaron la necesidad de estudios sobre los efectos
de los niveles de salinidad en las primeras etapas de vida (huevos, larvas) del pez

leon.

Con respecto a la temperatura, Whitfield et al. (2002) afirmaron que la
supervivencia, reproduccién y dispersion del pez le6n a lo largo de la costa Atlantica
de Norteamérica depende de la temperatura. Esto debido a que la costa este de los
Estados Unidos presenta dos regimenes oceanograficos y zoogeograficos (Whitfield et
al. 2002). La plataforma continental del sudeste (cabo Hatteras al sur de la Florida)
contiene aguas relativamente salinas (34 a 36 de salinidad) y calidas (12 a 16°C en
invierno) (Bumpus 1955, Whitfield et al. 2002). La plataforma continental del noreste
(cabo Hatteras al Golfo de Maine) se caracteriza por aguas ligeramente mas dulces
(30 a 33 salinidad) y mas frias (5 a 10°C en invierno minimo) (Whitfield et al. 2002).
Whitfield et al. (2002) alegaron que probablemente el pez ledn se establezca a lo largo
de la plataforma continental del sudeste, y que su reproduccion suministre individuos

juveniles a las dos plataformas y a las Bermudas.

Whitfield et al. (2002) y Kimball et al. (2004) reafirmaron que existe un limite
septentrional del pez ledn, en el cabo Hatteras debido a temperaturas frias del
invierno. En cambio, Bonilla et al. (2015) denotaron que la temperatura tuvo escasa
relevancia en el modelo final de nicho ecoldgico para el pez leén, esto lo supusieron
porque la especie puede hallarse en areas con valores anuales promedio de 14°C a
30°C. Ademas, estos autores afirmaron que la temperatura no es un determinante
critico para la distribucion de la especie, sino la direccion y velocidad de las corrientes.
Espinoza y Grandas-Nassif (2015) indicaron que el pez ledn se encuentra
generalmente en aguas con temperaturas entre los 22°C y los 28°C, pero estudios
realizados en Estados Unidos han reportado que soporta temperaturas entre 13.8°C a
24°C.

Lo dicho hasta aqui supone que el pez leén presenta un limite septentrional
establecido (Cabo Hatteras), pero que pueda deberse a otras variables climaticas que
no han sido consideradas. No obstante, hay que recalcar en el estudio de Bonilla et al.
(2015) utilizé la base de datos del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos sobre
especies acuaticas no indigenas (USGSNAS). Esta base recopila informacion de

instituciones académicas y agencias de gobierno (Schofield 2009). Sin embargo, los
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datos que presentan son de especimenes juveniles y adultos del pez ledn, sin tomar
en cuenta el estadio larval. Johnston y Purkis (2014) afirmaron que la corriente es
probablemente un factor determinante en la distribucion de larvas del pez le6n, pero el
asentamiento y la supervivencia de las larvas esta limitado por las exigencias de

temperatura y profundidad.

Para reafirmar la importancia de la temperatura en la distribucion del pez le6n.
Kimball et al. (2004) plantearon el arribo del pez leén a las costas de Brasil por
presentar caracteristicas tropicales, lo cual rechazaron Bonilla et al. (2015). En
consonancia con lo anterior, Luiz et al. (2013) analizaron los registros de especies que
recientemente han cruzado la barrera de la pluma del Amazonas-Orinoco (AOP),
demostraron que los movimientos de las especies a través de la AOP son mas
comunes de Brasil hacia el Caribe que viceversa. También indican que tal migracién
ha ocurrido histéricamente y ha dado resultado a nuevas poblaciones. En el 2014, se
report6 para la costa brasilefia un ejemplar de pez leén, descubierto por un grupo de
buceadores recreativos en la costa rocosas de Arraial do Cabo, en la costa sureste de
Brasil (Ferreira et al. 2015).

Lo anterior no quiere decir que el pez le6n haya podido cruzar la AOP, sino que se
puede adaptar a las condiciones climaticas de las aguas brasilefias. Asimismo, como
lo mencionan Luiz et al. (2013), la combinacion de los efectos de la AOP y las
corrientes predominantes a lo largo del norte de Brasil puede frenar el ritmo de
invasion potencial del pez ledn. Ferreira et al. (2015) solamente reportaron un solo
ejemplar que pudo deberse a una liberacién accidental por parte de algun interesado
en la acuariofilia (Sampaio et al. 2015). Se han reportado 15 envenenamientos en
criadores de peces brasilefios por el pez ledn desde 1997 hasta el 2014 (Haddad et al.
2015). No obstante, Ferreira et al. (2015) secuenciaron el ADN del espécimen

capturado y coincide con individuos del Caribe.

El pasto marino, result6 ser el tercer predictor de la densidad poblacional. Claydon et
al. (2012) propusieron la hipétesis que el pez ledn preferentemente (pero no
exclusivamente) se asienta en habitats poco profundos, especialmente en praderas
marinas, arrecifes protegidos y manglares, antes de trasladarse a los arrecifes
profundos una vez que hayan crecido. Tales cambios en los habitats con la ontogenia
son bien conocidos para un nimero de peces que habitan los arrecifes como adultos

(Eggleston 1995, Wilson et al. 2010). La premisa de la hipétesis fue sugerida por
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Barbour et al. (2011) para explicar porque en sitios de las Bahamas se encontré
tamafos méas pequefios de peces ledn en los manglares en comparacion con los

arrecifes cercanos.

Biggs y Olden (2011) mostraron que los individuos mas pequefios tendian a
ocupar los habitats de pasto marino en comparaciéon de los arrecifes en el Parque
Marino de Roatan. Ademas, estos autores mencionaron que las lagunas compuestas
de pasto marino han sido clasificadas durante mucho tiempo como viveros para

muchos peces juveniles y esto también puede ser el caso del pez leén.

Evangelista et al. (2016) encontraron que el pH es una de las principales
variables que contribuyeron para tres modelos de habitats adecuados. Los valores de
pH a 7.9 representaron una idoneidad inferior a los valores de 8.4. Sin embargo, hay
poca investigacion para evaluar como el pez ledn responde al pH en laboratorio o
campo, e incluso como mencionan Evangelista et al. (2016) la respuesta al pH pueda

estar indirectamente relacionada con un impacto ambiental.

Evangelista et al. (2016) determinaron que el predictor ambiental mas fuerte
para todos los modelos fue la batimetria. Esta mostré una mayor adecuacion a medida
que disminuye la profundidad del suelo del océano. Por el contrario, en este estudio la
batimetria fue el Unico predictor que no influyé en el modelo, lo que puede deberse a la
escala que se model6. Evangelista et al. (2016) trabajaron a profundidades de -6 000
hasta Om, y mencionaron que las profundidades de los fondos oceanicos por debajo
de los -1 500m tiene una aptitud despreciable seguida de una mayor aptitud a medida

que la profundidad del suelo oceanico disminuya.

El trabajo de Bonilla et al. (2015), también consideraron la batimetria como el
mejor predictor de su modelo, y de manera secundaria la concentracién de los
nutrientes fosfatos y silicatos. Estos resultados son congruentes a lo mencionado por
Kimball et al. (2004), que afirmaron que el pez ledn puede habitar distintas
profundidades, lo cual, reafirma la distribucién geografica y los reportes de
avistamientos en diferentes profundidades (Morris y Whitfield 2009). Bonilla et al.
(2015) suponen que el pez leén por su linaje evolutivo en el Indo-Pacifico esta
restringido a ocupar zonas arrecifales. Posiblemente la batimetria no influy6 en el
modelo para este estudio, debido al &mbito utilizado de -40 a Om. Sin embargo, en la
rasterizacion se tomaron datos cercanos al PNJK (20m de altura), pero esto no influyd

en el andlisis (ver Figura 11).

Con respecto a otras variables que no se consideraron, Hernandez-Abello et al.

(2015) afirmaron que la abundancia del pez ledn esta marcada por el tipo de estructura
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en las formaciones arrecifales de cada localidad, sin preferencia por ningun tipo de
sustrato. Esta ultima afirmacion coincide con el resultado para este estudio respecto al
bentos, ya que se catalogé como la quinta variable de importancia. Johnston y Purkis
(2014) concluyeron que las corrientes marinas son probablemente un factor
determinante en la distribucion de larvas del pez ledn, aunque esta limitado por
exigencias de temperatura y profundidad. Igualmente, Morris et al. (2008) y Bonilla et
al. (2015), ratifican que el factor clave para la colonizacion del pez ledn, parece ser la

direccién y velocidad de las corrientes.

Johnston y Purkis (2011) presentaron un mapa de distribucién a gran escala,
que considero a todo el mar Caribe, el Golfo de México y costa oriental de los Estados
Unidos al norte hasta Cabo Hatteras, como habitat adecuado para el pez ledn. Estos
autores consideraron que este limite septentrional corresponde a importantes cambios
en la estructura y el habitat benténico, y coinciden con el limite mas probable para el
pez ledn en el extremo norte propuesto por Kimball et al. (2004). Este resultado es
semejante al modelamiento cartografico para la bahia de Tela, ya que en toda el area
estimada es probable avistar al pez ledn. Esto puede deberse a que las variables de
paisaje y ambientales dentro del buffer, se encuentra en los ambitos de los datos
empiricos utilizados para apoyar la idoneidad del pez leén (Kimball 2004, Bernal 2014,
Bernal et al. 2015, Bonilla et al. 2015).

No obstante, Johnston y Purkis (2011) admitieron que puede existir dos sesgos
sobre su resultado, ya que los registros de USGS-NAS muestran que la mayoria de los
reportes son en aguas relativamente calidas (26.5°C promedio) y menos de 35m de
profundidad. Estos registros corresponden estrechamente con los limites
recomendados de buceo recreativo (DSAT y PADI 1999). Johnston y Purkis (2011)
afirmaron que es dificil determinar si el mapa de distribucién a gran escala es
representativo de la poblacion total. El segundo sesgo es espacial, causado por la
secuencia de los registros de la invasion por USGS-NAS, debido por el aumento
dramético de la conciencia de la invasion del pez ledn, y probablemente ha dado lugar
a una mayor intensidad de muestreos en las areas afectadas (Johnston y Purkis
2011).

Se podria objetar el uso de las bases de datos como: el Sistema de
Informacion Biogeografica del Océano (OBIS), el Fondo Mundial de Informacién sobre
Biodiversidad (GBIF) y la base de datos de Especies Acuaticas No Indigenas del
USGS-NAS. No obstante, estas bases de datos se han utilizada para describir la

extension geografica y la cronologia de la invasion (Schofield 2009, 2010, Betancur-R.
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2011), andlisis espaciales en el Atlantico occidental y el Caribe (Bernal et al. 2015,
Evangelista et al. 2016), evaluacion del riesgo de invasion al océano Pacifico oriental
(Johnston y Purkis 2014) e incluso se ha estudiado la estructura filogeogréfica del pez
le6n (Butterfield et al. 2015). Otro rasgo a destacar de la plataforma USGS-NAS es
que obtiene los datos de diversas fuentes: articulos, museos, bases de datos,
programas de monitoreo, agencias estatales y federales de EEUU, comunicaciones

profesionales y formularios en linea (USGS-NAS 2017).

Es probable que el modelamiento cartografico de la densidad del pez leén en la
bahia de Tela presente los dos tipos de sesgo estimados por Johnston y Purkis (2011).
El primer sesgo, debido a que este estudio se hizo en aguas someras (0 hasta 10m
profundidad), lo que corresponde a los limites del buceo recreativo. El segundo sesgo
se deba al uso de la base de datos de HRI (2016), ya que ellos se dedican al
monitoreo de la salud del arrecife; sin embargo, toman datos de la abundancia del pez
ledn en sus muestreos. En sintesis, este modelamiento es una herramienta Gtil de
manejo para predecir patrones de habitats, que presentan caracteristicas que
satisfagan los requerimientos esenciales para el pez ledn, y ademas se priorice los

recursos de manejo en zonas con densidades altas.

Evangelista et al. (2016) afirmaron que al igual que con todos los modelos,
existe un cierto nivel de incertidumbre para predecir el riesgo de invasion o la
distribucion espacial de las poblaciones del pez leén. El modelo cartografico supone
que hay probabilidad de avistar el pez leén en toda el area del buffer, y no tiene en
cuenta las interacciones biolégicas locales tales como depredadores (Hackerott et al.
2013) o caracteristicas ambientales de escala fina. Asimismo, se ha demostrado que
la dispersion a través de las corrientes oceanicas es un factor transcendental para el
pez ledn y gracias a ella ha podido invadir el Atlantico occidental y el mar Caribe
(Johnston y Purkis, 2011; Johnston y Purkis, 2015). Sin embargo, esta informacion no
fue incluida en el modelo de este estudio, pero su resultado tiene métricas de
evaluacion altas y refleja la extension ambiental que propicia la densidad de la especie

en la bahia de Tela.

Habitos alimentarios

Los peces dominaron la dieta del pez le6n en la bahia de Tela, seguido de
camarones y en menor cantidad de cangrejos. Este resultado es similar a otros
estudios que se realizaron en las Bahamas (Albins y Hixon 2008, Morris y Akins 2009,
Barbour et al. 2010), Santa Marta y PNN Tayrona (Muioz-Escobar 2010), en Bonaire
(McCleery 2011), Caribe sur Costa Rica (Marita-Sandel 2011), sudeste de Estados
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Unidos 19% (Mufioz et al. 2011), Cuba (Caballero y Cabrera 2013), Reserva de la
Biosfera Sian Ka’an (Angeles-Solis et al. 2014). Debido a este patron, es probable que
se le caracterice al pez lebn como un depredador principalmente piscivoro (Marita-
Sandel 2011). No obstante, en diversos estudios se le ha catalogado como un
carnivoro generalista con un nicho dietético extremadamente amplio (Morris y Akins
2009, Coté y Maljkovic 2010, Mufioz et al. 2011, Layman y Allgeier 2012.).

En la bahia de Tela se diferenciaron 82 entidades agrupadas en ocho familias,
de las cuales siete corresponden a peces teledsteos y una familia de crustaceos. En
comparacion con diversos estudios que han determinado distintos valores de familias
en la dieta del pez ledn, por ejemplo: 14 (Albins y Hixon 2008) 21 (Morris y Akins
2009), 16 (Mufioz et al. 2011), 14 (Quijano-Puerto et al. 2012) 34 (Valdez-Moreno et
al., 2012), 34 (Caballero y Cabrera 2013), 16 (C6té et al. 2013), 18 (Garcia-Rodriguez
2015), 5 (Acevedo-Lezama 2015) y 16 (Arredo-Chéavez 2016); se considerd que la
menor diversidad de familias que se encontr6 en este estudio esté relacionada con un
esfuerzo de muestreo limitado con respecto a la duracion y el &mbito geografico. Otra
posible causa seria el nivel de digestion de las presas (Green et al. 2012), ya que la

mayoria del contenido se pudo identificar a nivel de familia, e imposible a especie.

Se encontr6 que 64.15% de los estbmagos contenian entidades identificables,
el 16.98% correspondi6é a entidades inidentificables y el 18.87% no presentaron ningun
contenido alimenticio. Otros estudios encontraron valores similares respecto a
estbmagos vacios, entre ellos: manglares de la isla de San Salvador, Bahamas 20%
(Barbour et al. 2010), archipiélago de las Bahamas 21 % (Morris y Akins 2009), Caribe
sur de Costa Rica 19% (Marita-Sandel 2011), arrecifes del sudeste de USA 19%
(Mufioz et al. 2011), Abaco, Bahamas 19% (Layman y Allgeier 2012), Cuba 19%
(Caballero y Cabrera 2013). Sin embargo, hay trabajos con diversos ambitos de
estbmagos vacios, como en los arrecifes de La Habana 3% (Garcia-Rodriguez 2015),
la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an, México 33% (Angeles-Solis et al. 2014) y Caribe
mexicano 17.74% (Arredo-Chavez, A. T. 2016).

Los peces herbivoros suelen tener materia vegetal acumulada en sus
estdbmagos durante el dia, en cambio es comun encontrar peces depredadores con los
estbmagos vacios (Marita-Sandel 2011). Ademas, es posible que se deba a los
horarios que se realizaron los estudios, pues la mayoria de los trabajos se realizan en
horarios diurnos (Caballero y Cabrera 2013). Green et al. (2011) afirmaron que el pez
ledn tiende a buscar alimento sobre todo en horas crepusculares del amanecer y

anochecer, por lo cual recomendaron realizar estudios de la dieta en esas horas. No
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obstante, ningun estudio comparte la misma cantidad de estbmagos examinados, y
también varios estudios no reportan datos de estbmagos vacios (Quijano-Puerto et al.
2012, Acevedo-Lezama 2015).

Se encontr6 que el 16.98% del contenido estomacal atafié a entidades
inidentificables. Los trabajos de Morris y Akins (2009), Mufioz et al. (2011) y Marita-
Sandel (2011) encontraron proporciones altas de peces no reconocibles de 42.1%,
57.9% y 41.1% respectivamente. Este hecho refleja la dificultad de identificar presas
parcialmente digeridas por caracteristicas morfolégicas (Marita-Sandel 2011). Sin
embargo, estudios que utilizan el ADN del contenido estomacal han demostrado mayor
efectividad, y han descrito un amplio d&mbito tréfico de presas, por ejemplo: invertivoros
(peces que se alimentan de invertebrados), herbivoros, invertebrados y planctivoros
(Barbour et al. 2010, Valdez-Moreno et al. 2012). Ademas, se ha expuesto que la
identificacion visual se limita un 25% de las presas, que se considerarian “no
identificable” (Coté et al. 2013).

Coté et al. (2013) pudieron identificar 37 especies de peces presa con el uso de
métodos moleculares, casi la mitad de las cuales no habian sido registradas
previamente en las Bahamas (Albins y Hixon 2008, Morris y Akins 2009). Valdez-
Moreno et al. (2012) con el us6 del ADN e identificacién visual del contenido estomacal
reportan el canibalismo en el pez ledn, comportamiento no antes descrito en esta
especie. Asimismo, Coté et al. (2013) corroboraron el canibalismo en medio silvestre,
pero de solo el 3%, lo que hace poco probable que la depredacion intraespecifica

pueda regular las poblaciones de peces leones.

De acuerdo a los indices de importancia relativa (IRI, 101 y IOP) las seis
familias mas importantes en la dieta del pez leén en la bahia de Tela, son: Labridae,
Penaeidae, Grammatidae, Blenniidae, Gobiidae y Tripterygiidae en orden
descendente. Los peces no identificados (PNI) y el bolo alimenticio que resultaron con
los mayores valores. Sin embargo, Brett-Sanchez (2012) y Acevedo-Lezama (2015)
catalogaron en sus estudios a los PNI en el primer y segundo puesto del IR
respectivamente considerandolos importantes en la dieta del pez leén. Por otro lado,
Angeles-Solis et al. (2014) reportaron que el 43% de las presas identificadas en su
estudio pertenecen a las familias Labridae, Gobiidae y Blenniidae, y el 17% a

camarones, aunque no identificaron la familia.

Hay que aclarar que debido a que no todos los trabajos realizaron los tres
indices de importancia, solamente se analiza el indice de importancia relativa (IRI) de

las familias, ya que algunos estudios solo trabajan con tipos de presas (Higgs 2013).
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Respecto al indice IR, las siguientes familias han sido el primer lugar, entre ellas:
Gobiidae en las Bahamas (Morris y Akins 2009) y Venezuela (Brett-Sanchez 2012),
Acanthuridae en Costa Rica (Marita-Sandel 2011), Pomacentridae en Bonaire
(McCleery 2011), México (Quijano-Puerto et al. 2012) y Cuba (Caballero y Cabrera
2013, Garcia-Rodriguez 2015), Rhynchocinetidae en Bermudas (Eddy et al. 2016) y
Labridae para Honduras. De las cinco familias mas importantes que se identificaron en
la dieta del pez ledn en la bahia de Tela, todas han sido reportadas en los trabajos

antes mencionados (Anexo 5).

Cabe destacar que la familia Gobiidae se ha reportado en todos los estudios
(n=8), seguida de la familia Pomacentridae (n=7), Labridae (n=6), Scaridae y
Serranidae (n=5). La diferencia que se puede observar en el uso de los indices
posiblemente representa patrones de abundancia local de presas (Marita-Sandel 2011,
Caballero y Cabrera 2013), y se pone de manifiesto la estrategia de alimentacion
generalista del pez ledn, la cual exhibe un mecanismo potencial que explica su éxito
como invasor piscivoro (Mufioz et al. 2011). Barbour et al. (2010) especularon sobre la
posibilidad de que el consumo de presas del pez le6n genere poderosas cascadas
troficas, si disminuye las poblaciones de peces de arrecifes herbivoros vitales para
controlar el crecimiento de macroalgas, puede inhibir el reclutamiento, el crecimiento y

la recuperacién de los arrecifes de coral después de la perturbacion fisica.

Labridae, la familia con el mayor IRI, son peces exclusivamente carnivoros y
representan un grupo dominante de depredadores benténicos en arrecifes coralinos
(Green 1996). La familia incluye tanto a generalistas que se alimentan de una variedad
de invertebrados, como a especialistas que se alimentan exclusivamente de poélipos de
coral y mucus (Green 1996, Marita-Sandel 2011). Segun Fishelson (1975) en el mar
Rojo P. miles el equivalente ecolégico de P. volitans para el Caribe, se alimenta
fundamentalmente de peces doncellas (Labridae) y cardenales (Apogonidae). Garcia-
Rodriguez (2015) sugiri6 que el pez ledn se comporta como un depredador oportunista
gue consume a sus presas de acuerdo a su requerimiento, y es por esto que se
alimenta mayormente de presas abundantes para maximizar el consumo y el uso de la

energia.

La segunda familia con mayor IRI son los camarones Penaeidae. Matsumiya et
al., (1980) y Williams y Williams (1986) aseveraron que Pterois lunulata, especie del
océano Pacifico, consume principalmente invertebrados, con una gran proporcién de
camarones peneidos y misidaceos. En recientes invasiones a sistemas estuarinos de

Florida los tres taxones de presas mas importantes basados en los valores de IRI
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fueron Penaeidae, Palaemonidae, y teledsteos no identificados (Jud et al 2011).
Asimismo, Quijano-Puerto et al. (2012) obtuvieron que la familia Penaeidae tuvo la
mayor frecuencia y representé el 21% del contenido estomacal para el sureste del
Golfo de México. Caballero y Cabrera (2013) reportan a los camarones peneidos y el
Orden Mysidacea como los crustaceos mas consumidos por el pez leén en Cuba de
2009 al 2013.

Los invertebrados fueron consumidos igualmente por peces le6n juveniles y
adultos en Puerto Rico (Harms-Tuohy et al. 2016). En este estudio, imper6 la
presencia de los camarones peneidos, sin embargo, se obtuvo un ejemplar de
cangrejo (Infraorden Brachyura). La presencia de estos tipos de crustaceos es
consistente con la ecologia alimentaria previamente conocida del pez leén (Morris y
Akins 2009, Harms-Tuohy et al. 2016). Morris y Whitfield (2009) suponen que el
monitoreo de la dieta del pez ledn podria indicar el cambio de presas por el cual méas
crustaceos entran en su dieta a medida que disminuye la abundancia de peces
forrajeros. Un aumento de crustaceos podria afectar directamente a algunas especies
econdémicamente importantes (McCleery 2011), ya que los crustaceos son un alimento

béasico en la dieta de algunos serranidos juveniles y adultos (Eggleston et al. 1998).

En este estudio se identificd un organismo de la familia Serranidae (meros),
catalogada como depredadores, alimentandose de invertebrados y peces (Carpenter
2002, Marita-Sandel 2011). En su mayoria los meros son demersales y peces
altamente comerciales (Nelson 1994, Carpenter 2002). Los meros, junto con los
pargos (Lutjanidae) y el pez le6n son catalogados como mesocarnivoros (Mufioz et al.
2011). De acuerdo a los porcentajes cuantitativos, la familia Serranidae presento el
menor numero (Na%), ocurrencia (Fa%) y peso (Pa%) para los 11 grupos taxonémicos
identificados. Es probable que la presencia de esta familia dentro de la dieta del pez
ledn signifique pérdidas econdmicas para las comunidades locales que dependen de

este recurso (Marita-Sandel 2011).

Bayraktarov et al. (2014) aseguraron que dos especies de meros caribefios,
Epinephelus striatus y Mycteroperca tigris, fueron capturados con pez ledn en su
contenido estomacal (Maljkovic, Leeuwen y Cove, 2008). E. striatus es una de las
especies catalogadas como en peligro de extincion por IUCN, por una alta tasa de
disminucion del tamafio poblacional (Cornish y Eklund. 2003) y M. tigris esta
clasificado como preocupacién menor, aunque faltan datos de desembarcos (Garcia-

Moliner 2004). En el estudio de Carbajal-Méarquez, Sierra-Castillo y Agar-Lopez (2016),
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identificaron 48 especies de interés pesquero para la bahia de Tela, de las cuales dos
conciernen a la familia Serranidae, Epinephelus guttatus y E. fulva, las cuales estan
catalogadas en preocupacioén menor segun la IUCN (Ferreira et al. 2008, Sadovy et al.
2008).

Segun Mumby et al. (2011) se desconoce si la depredacion del pez leén por
parte del mero es suficiente para actuar como un biocontrol de la especie invasora.
Mumby et al. (2011) muestran datos sobre la reduccion de la biomasa del pez leén por
parte de los meros, lo que puede servir como biocontrol natural de las poblaciones en
crecimiento del pez ledn. Al contrario, Hackerott et al (2013) concluyeron que la
abundancia del pez le6n no fue influenciada por la interaccién con depredadores
nativos en 71 arrecifes en diferentes regiones biogeograficas en el Caribe. La hipétesis
de los meros como controladores biologicos naturales contra el pez ledn es objeto de
debate activo en la actualidad (Bruno et al. 2013, Mumby et al. 2013).
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CONCLUSIONES

Este trabajo representa la segunda investigacion concreta sobre la poblacién
del pez ledn (Pterois volitans/miles) en la bahia de Tela desde su reporte en el 2009.
Con esta investigacion se lograron cuatro conclusiones principales que responden a

los objetivos planteados:

La bahia de Tela es la localidad con las densidades mas altas de peces le6n
(Pterois volitans/miles) para Honduras y es la tercera densidad mas alta para el ambito

invadido, lo cual constituye una amenaza a la fauna marina de esta zona.

La densidad aumenta en zonas que tienen baja salinidad y baja temperatura,
hébitats benténicos que van desde pequefios parches de arrecifes hasta pasto marino
(Piedra de San Juan).

El pez ledn se alimenta de peces y crustaceos, lo cual coincide a estudios en el

ambito invadido.

Las familias encontradas en la dieta del pez leén concuerdan en su mayoria

con las registradas para otras localidades de Honduras y la regién del Caribe.
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RECOMENDACIONES

Dado por las altas densidades encontradas dentro de los parques nacionales
Jeanette Kawas y Punta I1zopo, se debe sostener e intensificar los esfuerzos de
captura del pez ledn, debido a que es habitat idoneo para las colonias de Acropora
palmata, coral “cuernos de alce” que esta en peligro critico de acuerdo a la IUCN
(Rivera, Myton y Drysdale 2014).

Se requiere establecer un programa de monitoreo en zonas donde no se
realizaron muestreos, e incluir las localidades de este estudio para tener un
modelamiento cartografico que cubra en su totalidad la bahia de Tela, para poder

implementar una herramienta que priorice zonas de manejo.

Monitorear la abundancia y composicién de la fauna nativa, y en especial vigilar
las densidades de especies de las familias Labridae, Grammatidae, Blenniidae,
Gobiidae y crustaceos en general.

Con el propdsito de establecer un marco legal para el manejo del pez ledn, se
recomienda que el SAG-DIGEPESCA, ICF y MiAmbiente+ lideren el comité técnico
para la elaboracién de un protocolo para la captura, extraccion y disposicién final de
los especimenes del pez ledn. Se deben tomar en cuenta los métodos de prospeccion
del pez ledn existentes, esto para generar informacién de manera estandarizada a
nivel nacional e internacional para comparar resultados, dificultades técnicas

(permisos) y divulgar los resultados.

Se requiere instaurar un programa de educacion y divulgacion para los
pobladores de las zonas afectadas acerca de esta especie invasora, y su repercusion
sobre los recursos naturales. Este programa debe contener aspectos como: a)
celebrar talleres y ofrecer conferencias para el puablico en general, b) elaborar material
de divulgacion para las comunidades pesqueras y las escuelas de la zona, c) realizar
torneos de pesca, d) celebrar actividades de degustacion del pez ledn, e) realizar
ferias informativas y crear exhibiciones para acuarios y museos, por ultimo, f) informar

del potencial toxicolégico de esta especie al personal de salud.

Debido a que existen estrategias regionales para el control del pez leén en el
Caribe (Gomez-Lozano et al. 2013, Rodriguez et al. 2014), se requiere establecer con
base en esas estrategias: lineamientos de manejo estandarizados y promover alianzas
interinstitucionales a nivel nacional e internacional para adquirir y transferir

conocimiento de experiencias sobre el manejo y control del pez leén en la region.
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Anexo 1. Ficha de captura, esfuerzo y otras variables. Basada y modificada del Protocolo para la Captura, Extraccion y Disposicion

final del pez ledn en el Caribe costarricense (Espinoza y Grandas-Nassif 2015).

Fecha Unidad de muestreo Esfuerzo Profundidad Nombre del observador
(sitio) (Horas trabajadas) (Buzos)
Salida
Regreso
Sobre los ejemplares colectados Fauna acompafiante
Codlgo Longitud Total - | Longitud Estandar Peso Sexo Gobnadas Cachos Peso Total .
HN Afo- LT (cm) _LE (cm) (gramos) (hembra o (gramos) (tentac. supra Estimado Especies
Mes-#### 9 macho) 9 ocular)
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Anexo 2. Permiso de investigacion [resolucién-DE-MP-115-2016], otorgados por

el Instituto Nacional de Conservacion y Desarrollo Forestal Areas Protegidas y

Vida Silvestre y con la constancia del cambio de area de estudio.
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Anexo 3. Densidad del pez ledn (P. volitans/miles complex) en diferentes regiones del rango nativo e invasivo.

78

) Densidad ] ] i
Densidad Densidad o Profundidad Método y Muestra o
(peces Ubicacién i Afio Andlisis Autores
(peces/m?) (peces/ ha) (m) area (m?) (n)
/100m?)
Greeny
_ Coté 2009,
: : Eliat, Golfo de i
Aproximacion _ NA (dos basandose
0.008 0.8 Aqgaba, Mar Rojo NA NA NA ) NA
80 _ especies) en
(Rango Nativo) .
Fishelson
1997
Pa:0.00044 Pa:0.044 L Rotenona
Pa: 4.4 Archipiélago de ) ] )
Pr:0.00131 Pr:0.131 (Ictiotoxina 15 (cuatro Grubich
Pr:13.1 Palau (Rango 2-36 2008 ] NA
Dby Pv: Dby Pv: _ rotenona — especies) 2009
Dby Pv: 2.2 Nativo)
0.00022 0.022 4kg)
25.1 > Kenya (Rango
general Nativo)
Db:12.6 Parque Nacional ) .
. Censos 70 (cinco Darling et
0.00251 0.251 Dz:1.9 Marino de 2-18 ] 2010 ) NA
visuales especies) al. 2011
Pa:28.5 Mombasa.
Pm: 25.1 Area: 11,500 ~
Pr:8.6 1.15 ha.
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Censos
0.00212 > 0.212 > i = visuales.
SCUBA SCUBA ' Costa de Carolina Vehiculo Promedio en Whitfield et
SCUBA 35-50 ] 2001 17 - NA
0.00052 > 0.052 > del Norte micro cada transecto al. 2007
5.2 > ROV
ROV ROV operado -
ROV)
. i Morris y
Costa de Carolina Censos Promedio o
0.015 15 150 29-46 ) 2008 NA Whitfield
del Norte visuales 21
2009
Nueva
_ . Censos Greeny
0.039 3.9 >390 Providencia, 12-20 2008 NA NA
visuales Co6té 2009
Bahamas
Nueva
Providencia, .
Censos 239 (dos Darling et
0.01017 1.017 101.7 Bahamas 5-20 ] 2008 ] NA
i visuales especies) al. 2011
Area: 37,500 ~
3.75 ha.
Censos
0.00093 0.093 9.3 6 )
visuales — .
0.00312 0.312 31.2 12 Promedio en
area: 8,000
0.00406 0.406 40.6 Bonaire 16 i 2010 NA cada transecto | White 2011
or sitio
0.02281 2.281 228.1 24 P - Valor p.
(Total:
0.02156 2.156 215.6 32

40,000)
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Marita-
) Transectos Promedio en
0.00919 0.919 91.9 Costa Rica 0-7 ] 2011 22 Sandel
visuales cada transecto
2011
0.000951-> 0.0951-> 880.5 >
Arrecife de Arrecife de Arrecife de
) . 9.51 > )
profundidad | profundidad : profundidad
Arrecife de
0.000087 > 0.0087 > : 669.5 >
profundidad )
Pasto Pasto Pasto Unidad de
) _ 0.87 - Pasto )
marino marino : . marino esfuerzo
marino Islas Turcas y 10-30 Multiples i
0.000052 0.0052 : ) T 2007- 1662.5 (Ndmero de Claydon et
) _ 0.52->Arrecife | Caicos (Territorio <5m fuentes de ) S
—>Arrecife —>Arrecife : o 2010 —>Arrecife | individuos por al. 2012
) ) protegido britanico) datos. ]
protegido protegido S protegido observador y
0.000012 > 0.0012 > : 3795 > hora).
] ) Arrecife .
Arrecife Arrecife Arrecife
expuesto
expuesto expuesto expuesto
0.06>Manglar
0.000006 0.0006 915
—>Manglar —>Manglar ->Manglar
Captura Tesis:
0.2333 > Colombia ) recaptura Gonzalez-
23.33 > foto | 2,333 - foto o Litoral hasta )
foto ) o _ L (archipiélago de mediante 215 ) Corredor
) o identificaciéon | identificacion i una 2011- Promedio en
identificaciéon San Andrés, ) foto (estructura 2014
3.7903 > 379.03 > ] ) profundidad | o 2013 cada transecto
0.037903 > . : Providencia y identificacion de tallas)
. censo visual | censo visual ) de 20 m. i
censo visual Santa Catalina) - Transectos Gonzélez-
visuales — Corredor,
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area: 1200 Acero, y
en3 Garcia-
localidades Uruefia.
(Total: 3,600) 2016
Venezuela
Censos
] (Morrocoy, ] ]
0.0006 - 0.06 6 - Mochima 7 visuales — Promedio en Agudoy
Ocumare, i )
0.0007 0.07 — Morrocoy Chichirivichi 5-20 area: 120 en NA 62 cada transecto | Klein-Salas.
ichirivichi,
0.0055 0.55 55 - Chuspa 5 localidades PERMANOVA 2014
Chuspa,
) (Total: 600)
Mochima)
Censos
visuales
ROV
) (vehiculo
2013 > Estados Unidos — ] 2010-
o 2013 > micro
Artificial: o 2013 > Norte del Golfo 2013 ) Dahly
Atrtificial: o . ROV 17-73 operado - 934 Promedio por
0.147 - Artificial: 1 470 de México Patterson I
14.7 - Buceo 24-35 | ROV). Pesca capturados transecto
Natural - Natural 49 (Estado de ) Buceo 2014
Natural 0.49 submarina.
0.0049 Alabama) ; 2013-
Area ROV:
2014
176.7 por
transepto.
Colombia -
Censos )
Parque Natural ] Promedio por | Bayraktarov
0.00029 0.029 2.9 ] 10 visuales 2012 123
Nacional Tayrona i transecto etal. 2014
Area: 600
(TNNP)




82

Transectos
0.0066 > _ )
66 > 2012 Cuba (litoral visuales )
2012 0.66 > 2012 o 2012- Promedio en | Vega, et al.
10,100 > turistico de 1-30 (protocolo 173
0.0101 = 1.01 > 2013 i i 2013 cada transecto 2015
2013 Holguin) nacional) —
2013 i
area: 600
Censos ]
] Tesis:
visuales i
Garcia-
) (protocolo .
Cuba (arrecifes ) ) Rodriguez
nacional) — 2012- Promedio en
0.016 1.6 160 del oeste de La 10-12 i NA 2015
area: 1000 2014 cada transecto i
Habana) Garcia-
ensS i
] Rodriguez,
localidades
et al. 2015
(Total:5000)
0.00147-> 0.147>
14.7 > 2012 .
2012 2012 Censos Promedio en
118 - febrero .
0.0118 > 1.18 > e visuales, cada transecto
febrero 2013 | febrero 2013 - o ) area = 250 2012 — Transecto .
o o 1,320 - julio | Martinica, Antillas _ . Trégarot et
0.132-> julio | 13.2 - julio 5-20 en 39 (marzo- | 39 > 2012 de cinturon
2013 francesas o al. 2015
2013 2013 transectos julio) (método
480 > )
0.048 > 48 > : (&rea total= menos
) . Densidad o
Densidad Densidad : 9,750) eficiente)
) ) media 2013
media 2013 | media 2013
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Censos
visuales
0.01-> 2010 1-> 2010 Cuba (protocolo 411 ) _
100 - 2010 . . 2010- . Promedio en | Rojas, et al.
20.05 > =5 > 2011 (Pargue Nacional 15-25 nacional) (contenido
2500 - 2011 ) . 2014 cada transecto 2016
2011 Guanahacabibes) Area: 600 en estomacal)
6 localidades
(Total: 3,600)
0.0065 > 0.65 >
manglares manglares 65 > Censos
0.004 > 04> manglares visuales con
) : ) Cuba - Parque i ) ) de la
arrecifes a arrecifes a | 40 - arrecifes i estéreo video | 2013- 91 Promedio en )
Nacional “Cayos 15-25 Guardia, et
15m 15m a 15m ) (transecto 2015 contados | cada transecto
) de San Felipe” al. 2017
0.003 > 0.3~> 30 - arrecifes protocolo
arrecifes a arrecifes a a 25m nacional)
25m 25m

Nota: el color “rojo” se debe a los valores originales sacados de los articulos. Las especies mencionadas en los articulos: Fishelson (1997):
Dendrochirus brachypterus, Pterois volitans / Grubich, (2009): P. antennata, P. radiata, D. biocellatu, P. volitans / Darling et al. (2011): P. volitans

y P. miles (Atlantico noroccidental y Caribe), P. antennata, P. miles, P. radiata, D. brachypterus, y D. zebra (Kenia).
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Anexo 4. indices de Importancia Relativa (IRI) de las Familias identificadas en el contenido estomacal del pez ledn en el Atlantico y el

Caribe.
Honduras Bahamas Costa Rica Bonaire México Venezuela Cuba Cuba Bermudas
n= 53 (Morris y (Marita- (McCleery (Quijano- (Brett- (Caballeroy (Garcia- (Eddy et al.
Akins 2009) Sandel 2011) 2011) Puerto et al. Sanchez Cabrera 2013) Rodriguez 2016) n=1508
n=699 n=458 N=70 2012) n=217 2012) n=216  n=777 2015)
n= 269
Labridae Gobiidae Acanthuridae Pomacentridae =~ Pomacentridae Gobiidae Pomacentridae Pomacentridae  Rhynchocinetidae
Penaeidae Labridae Apogonidae Blenniidae Gobiidae Pomacentridae Gobiidae Scaridae Labridae
Grammatidae Grammatidae Blenniidae Gobiidae Labridae Chaenopsidae Scaridae Mullidae Holocentridae
Blenniidae Apogonidae Chaetodontidae  Serranidae Haemulidae Scaridae Mullidae Labridae Blenniidae
Gobiidae Pomacentridae Gerreidae Mullidae Blenniidae Apogonidae Holocentridae Acanthuridae Munididae
Tripterygiidae Serranidae Gobiidae Labrisomidae Labridae Gobiidae Serranidae
Pomacentridae Blenniidae Haemulidae Grammatidae Acanthuridae Haemulidae
Serranidae Atherinidae Holocentridae Lutjanidae Grammatidae Scaridae
Mullidae Labridae Scaridae Monacanthidae Gobiidae
Monacanthidae Pomacentridae Apogonidae Synodontidae Calappidae
Priacanthidae Mullidae

Sciaenidae

Serranidae

Holocentridae

Serranidae




