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Resumen

Los peces loro (familia Scaridae), son cruciales para la salud y equilibrio de los arrecifes de
coral debido a su funcién de herbivoria y el control de las macroalgas. La comprensién de
su composicidn y estructura es crucial para evaluar su impacto ecoldgico y orientar
estrategias de conservacion. A pesar de su importancia ecoldgica estas comunidades se
han visto diezmadas. En el presente estudio se analizd su abundancia, biomasa y
distribucidn de tallas y su relacion con el habitat. Se utilizaron censos visuales de 2013 a
2019, en cuatro sitios alrededor de la isla de San Andrés. Se registraron 18.676 peces, de
los cuales el 16,7% correspondié a la familia Scaridae con 11 especies, siendo Scarus
coelestinus la Unica ausente. Las especies mas abundantes fueron Scarus taeniopterus,
Scarus iseri, Sparisoma aurofrenatum y Sparisoma viride. Las especies de tallas grandes
(Scarus guacamaia, Scarus coeruleus) presentaron baja abundancia o ausencia en algunos
sitios. Los valores de biomasa de herbivoros registrados fueron 2.872 g/100m? por encima
de valores que indican estado critico de los arrecifes (< 990 gr/100m?2). Se observaron
diferencias significativas en patrones espaciales y temporales de peces loro, presentando
una relacién positiva entre la biomasa y la cobertura de corales y macroalgas. Los
resultados sugieren que San Andrés ofrece diversos habitats para estas especies; sin
embargo, la reduccidn en tallas grandes podria estar comprometiendo su funcion en el
ecosistema. Estos hallazgos proporcionan puntos de referencia clave para el disefio e
implementacién de estrategias de conservacién efectivas para los peces loro.
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Structure and function of herbivorous fish, Scaridae, in reef zones of San Andres, an
oceanic island in the Caribbean

Abstract

Parrotfish (family Scaridae) are crucial for the health and balance of coral reefs due to their
herbivorous function and control of macroalgae. Understanding their composition and
structure is crucial for assessing their ecological impact and guiding conservation
strategies. Despite their ecological importance, these communities have been decimated.
This study analyzed their abundance, biomass, size distribution, and their relationship with
habitat. Visual censuses from 2013 to 2019 were conducted at four sites around the island
of San Andrés. A total of 18,676 fish were recorded, of which 16.7% corresponded to the
family Scaridae with 11 species, with Scarus coelestinus being the only absent species. The
most abundant species were Scarus taeniopterus, Scarus iseri, Sparisoma aurofrenatum,
and Sparisoma viride. Large-sized species (Scarus guacamaia, Scarus coeruleus) showed
low abundance or absence in some sites. Herbivore biomass values recorded were 2,872
g/100m?, above values indicating critical reef status (<990 g/100m?). Significant differences
were observed in spatial and temporal patterns of parrotfish, showing a positive
relationship between biomass and coral and macroalgae coverage. The results suggest that
San Andres offers diverse habitats for these species; however, the reduction in large sizes
could compromise their function in the ecosystem. These findings provide key benchmarks
for the design and implementation of effective conservation strategies for parrotfish.

Keywords:

Parrotfish, Herbivory, Biomass, Seaflower Biosphere Reserve, Size Range, San Andres,
Caribbean
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1. INTRODUCCION

En la dindmica de los ecosistemas naturales existen especies interactuantes como los
carnivoros, herbivoros y omnivoros, entre otros, que juegan papeles importantes y cuya
presencia es necesaria para moldear positivamente la estructura y funcidon de los

ecosistemas (Adam et al., 2001; Burke et al., 2012; McCauley et al., 2014).

Los peces herbivoros como los peces loro son de gran importancia para los ecosistemas de
arrecifes de coral; ya que ademas de ser propagadores de fragmentos de coral cumplen
una funcién de control de sobrepoblacidon de macroalgas en zonas arrecifales y sobre los
corales, ayudando a mantener la salud y buen estado de estos ecosistemas (Mumby et al.,
2007, Cheal et al., 2013; Plass-Johnson et al., 2015; Ferguson et al., 2017). Asi, la herbivoria
por peces es un proceso clave que puede estructurar las comunidades bentdnicas (Plass-
Johnson et al., 2015). Es cierto que algunas especies de peces loro comen coral vivo, sin
embargo, la evidencia hasta la fecha ha demostrado que este impacto es ampliamente

superado por su impacto positivo en la reduccién de las algas (Mumby et al., 2010y 2014).

Para cuantificar la funcion de herbivoria, las especies se agrupan de acuerdo con su
intensidad, frecuencia y modo de alimentacion, con relacién a su talla, abundancia y
riqueza. Estas funciones y hallazgos enfatizan el vinculo entre los peces herbivoros y la
cobertura del bentos, demostrando que son grupos funcionales de herbivoros y son

indicadores para la resiliencia en los arrecifes coralinos (Heenan y Williams, 2013).

Los herbivoros, en general en los arrecifes de coral se clasifican dentro de tres grupos
funcionales de acuerdo con la frecuencia e intensidad de perturbacién y de herbivoria
sobre la comunidad de algas. Los grupos a los que se hace referencia incluyen:
microherbivoros con dreas pequefias de forrajeo (1-100 cm?) y una alta frecuencia de
pastoreo dentro de su area, herbivoros como el erizo de mar Diadema antillarum con areas

de forrajeo intermedias (0.5-1 m?) y frecuencia intermedia de pastoreo dentro de su area,



y los peces herbivoros con grandes areas de forrajeo (hasta 0.5 ha) y frecuencias bajas de

pastoreo (Carpenter, 1986).

En los ecosistemas de arrecifes de coral el pastoreo por peces herbivoros puede prevenir
una sobre poblacién de macroalgas sobre los corales, de lo contrario su ausencia podria
causar disminucion en la resiliencia del ecosistema (Cheal et al., 2013). Los cambios de
cobertura de corales por macroalgas son amenazas que requieren una gestién con
estrategias que consideren tanto las caracteristicas funcionales de las comunidades locales
de peces herbivoros, como los factores ambientales que puedan aumentar la resiliencia

(Plass-Johnson et al., 2015).

La talla de los herbivoros tiene relacién con su capacidad y funcién para la herbivoria
(Jackson, 1997), por lo que peces pequenos tienen menor capacidad y funciéon dentro de

la herbivoria y esto puede repercutir sobre los ecosistemas.

Los peces loro de la familia Scaridae han sufrido un declive global en sus poblaciones
debido principalmente a la sobrepesca y pesca ilegal (Castafio et al., 2021). Generalmente
estas especies son cazadas directamente en los arrecifes de coral, mediante el uso de arpén
como arte de pesca y otras veces incidentalmente caen en redes de pesca industrial
(Bolafos-Cubillos et al., 2015). La sobrepesca de individuos, tanto juveniles como adultos
crea un desbalance en todo el ciclo de vida de estas especies, ya que la mayoria no llegan

a la madurez sexual y por ende no logran llegar a reproducirse (Waldie et al., 2011).

Esta disminucién de herbivoros genera un desbalance en los arrecifes de coral, lo que
puede llevar a un aumento en la abundancia y cobertura de algas favoreciendo su

dominancia en el fondo arrecifal (Burke y Maidens, 2005).

Los arrecifes de coral son ecosistemas que soportan la mayor biodiversidad en el océano;
por lo cual, el 25 % de las especies que existen en los océanos habitan en los arrecifes o de
alguna manera estan relacionados con estos, como es el caso de los arrecifes del Caribe
(Kennedy et al., 2013; Mumby et al., 2014; Voolstra et al., 2023). Son importantes como

proveedores de alimento, proteccién de la zona costera y una fuente significativa de
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ingresos que provienen de actividades turisticas (Mumby et al. 2014; Jackson, 2014; Prato
y Newball, 2015). Estos ecosistemas son estratégicos y productivos por su estructura y
funcién, entre otras pesquera y por ello al estar sanos podrdn ofrecer mayor cantidad de
servicios ecosistémicos, como son habitat y refugio para muchas especies de peces y
vertebrados e invertebrados marinos, son fuente de alimento y de interés comercial
humano, proteccién contra el oleaje y atractivo turistico, entre otros. Ademas, los corales
estdn adaptados a vivir en ambientes bajos en nutrientes, por lo tanto, grandes depdsitos
de nutrientes en las aguas que rodean un arrecife pueden tener efectos negativos sobre
los mismos, normalmente las algas son las que tienden a beneficiarse de este
enriguecimiento de nutrientes, y logran; mayores tasas de crecimiento a diferencia de los

corales (Mumby, 2014).

La cobertura de coral actual en el Caribe ha disminuido cerca de un 50% desde la década
de 1970 (Mumby et al., 2014) y estdn amenazados en todo el mundo por impactos locales
y regionales, en donde algunos arrecifes impactados han pasado de un estado de cobertura
de coral a un estado dominado por macroalgas (Adam et al., 2011; Burke et al., 2012). Estas
afectaciones se deben a impactos antrépicos como lo son el calentamiento global,
acidificacidon de los océanos, sobrepesca de especies clave, enfermedades, entre otros

(Burke y Maidens, et al. 2005).

Actualmente, se han realizado estudios donde se determinan la riqueza de especies,
abundancia, diversidad y el tamano en tallas de los peces herbivoros en estos ecosistemas
de arrecifes de coral, sin embargo, aun no se ha evaluado la estructura funcional de los
peces herbivoros, con la utilizacion de datos de caracteristicas funcionales adicionales
como el potencial de herbivoria con respecto a la talla (Cheal et al., 2013). Este enfoque se
basa en el uso de rasgos funcionales definidos como cualquier atributo biolégico medible
en un individuo que afecta el rendimiento del organismo dentro de la comunidad a la que

pertenece (Villéger et al. 2017).

Para una mayor comprension acerca de las dindmicas de las comunidades y poblaciones

de peces como los herbivoros, y su posible funcidn o efectos sobre el ecosistema de



arrecifes de coral, es importante realizar estudios que incluyan la biomasa, frecuencia de
tallas, la diversidad y la abundancia, en donde se seleccionaran familias y especies claves
descritas en la literatura como los Scaridae (peces loro) (Carpenter, 1986). En el Caribe
Colombiano continental e insular, se han realizado trabajos que incluyen el estudio de la
diversidad y abundancia de las comunidades icticas (Alvarado-Laverde y Santos-Martinez,
2015; Bolafios et al. 2015; Chasqui et al. 2017; Acero y Polanco, 2017; Castaio et al. 2021;
Rivas et al. 2022), sin embargo para la isla de San Andrés, son limitados los estudios con
monitoreos permanentes por varios afios de manera constante, incluyendo las métricas
cuantitativas que aporten mas informacién del estado de dichas comunidades como los
rangos de talla y biomasas, ademas de incluir el ensamblaje de peces herbivoros de
especies claves (peces loro) considerando la capacidad de herbivoria para enfatizar en su

funcién en relacidn a su talla, abundancia y riqueza.

El objetivo de este trabajo fue determinar el estado actual de la comunidad de los peces
herbivoros de la familia Scaridae de la isla de San Andrés, a partir de aqui, en todo el
documento se les nombrara peces loro, a lo largo de cinco afnos de muestreo, en cuatro
sitios alrededor de la isla, realizando analisis espacio temporales que aportara a la linea
base de esta familia; en cuanto a su composicion de especies, abundancia, tallas vy
estructura espacio temporalmente y su posible relacién con la cobertura general del
bentos en los diferentes escenarios seleccionados (Hoey y Bonaldo,2018). En el presente
estudio se tendran en cuenta las especies que pertenecen a los géneros Scarus y Sparisoma
(Scarus coelestinus, Scarus coeruleus, Scarus guacamaia, Scarus iseri, Scarus taeniopterus,
Scarus vetula, Sparisoma atomarium, Sparisoma aurofrenatum, Sparisoma chrysopterum,
Sparisoma radians, Sparisoma rubripinne y Sparisoma viride) para este estudio no se

tendrd en cuenta ni se incluyo la especie de pez loro Cryptotomus roseus.

Este estudio aporta importantes analisis, con resultados que seran fundamentales para
ajustar los planes de manejo en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa

Catalina, como el actual Plan de manejo del sistema regional de areas marinas protegidas
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en su componente bidtico (CORALINA, 2007), como también para futuras investigaciones

en la regién Caribe, siendo este proyecto de impacto a nivel local, regional y global.



2. METODOLOGIA

2.1 Generalidades del area de estudio

El drea de estudio pertenece a la isla oceanica de San Andrés (12228’-12236’N y 81240’-
81244’ W), que forma parte del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
Caribe colombiano (Figura 1). Declarado como Reserva de Biosfera Seaflower en el afio
2000 por la UNESCO (CORALINA 2003), haciendo parte de la seccién sur del Area Marina
Protegida (AMP) establecida al interior de la Reserva en el afio 2005. El archipiélago
contiene el 77% de cobertura coralina del pais, constituyendo los complejos arrecifales mas
extensos del pais (Abril-Howard et al., 2012) y el tercer complejo arrecifal mas grande del
mundo siendo la Gran Barrera Australia Arrecifal la primera, seguida del complejo Arrecifal

Meso americano (CORALINA-INVEMAR, 2012).

£1744 30°W 81°4325'W B174220°W 1411E'W 81°40'10°W
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Figura 1. Ubicacion de la isla de San Andrés en el area del Caribe Insular Colombiano (imagen inferior
derecha, recuadro rojo). Sitios de muestreo: Luna Verde, Wild Life, Bahia Honda y Bajo Bonito (Triangulos

rojos). Imagen generada por Echeverry P. Ing SIG, 2022.



2.2 Sitios de muestreo

Se seleccionaron cuatro sitios de muestreo alrededor de la isla, tres ubicados al costado
occidental (sotavento) Bajo Bonito (BB), Luna Verde (LV), Wild Life (WL) y uno ubicado en

el costado oriental (barlovento) Bahia Honda (BH).

Los sitios LV y WL se caracterizan por estar sobre una plataforma marina que se divide en
dos terrazas submarinas separadas por una barrera de arena, una somera y una profunda,
en la cual se desarrolla un denso tapete coralino con diversidad de corales pétreos,
octocorales, algas y esponjas. BB se caracteriza por parches coralinos en formaciones
montafiosas rodeado por un arenal y BH presenta praderas de pastos marinos con parches

coralinos aislados y arenales.

2.3 Levantamiento de informacion en campo de la comunidad ictica y cobertura
bentodnica

Censos visuales de peces

Se realizaron censos visuales de peces en cada una de los sitios mediante buceo auténomo
- Scuba, BB (14 a 9 m de profundidad), en WL (16 a 12 m de profundidad), LV (12 a 6 m de
profundidad), y BH (3 a 1 m de profundidad) y se analizaron 5 afios de muestreo, de
temporada seca para cada afio. Los censos visuales de peces se realizaron en cada sitio
usando cinco transectos de 50 m x 2 m (100 m? drea), en donde se registrd toda la

comunidad ictica presente, de acuerdo con la metodologia WWF (2006).

Se registraron las diferentes especies cuantificando segun su talla y clase de talla: de 0-10
cm, clase de talla I; de 11-20 cm, clase de talla Il; de 21-30 cm, clase de talla Ill; de 31-40
cm, clase de talla IV; de 41-50 cm, clase de talla V; 51-60 cm clase de talla VI, y >61cm clase
de talla VII. Con el propdsito de establecer tallas por especie y analizar las tallas de madurez
sexual para cada especie, de las especies de interés para este trabajo. Los datos de tallas
de los peces se convirtieron en datos de biomasa utilizando relaciones L-W obtenidas de
FishBase (Froese y Pauly 2000) y aplicando la ecuacién B= al?, donde B es la biomasa en

gramos, a y b son las constantes de la relacién L-W.



Los muestreos de la presente investigacion se realizaron vinculados a diversos proyectos
de investigacion de la Universidad Nacional de Colombia con entidades aliadas (Santos-

Martinez, 2009 y 2019).

Video transectos de bentos

Para determinar la composicidn del bentos, sobre los mismos transectos donde se llevaron
a cabo los censos visuales de peces, se obtuvieron video transectos del bentos utilizando
una cdmara subacudtica, GOPRO 8, haciendo la filmacién perpendicular al fondo y a una
distancia de 40 cm del mismo. Los videos de cada transecto posteriormente se analizaron
utilizando la metodologia propuesta por WWF (2006), para determinar la cobertura del

bentos en las estaciones muestreadas.

2.4 Caracterizacion de la comunidad ictica en la isla de San Andrés

Para evaluar la comunidad ictica se utilizaron los datos de temporadas secas a lo largo de
los afios (2013, 2014, 2015, 2016, 2019), en donde se calcularon indices ecoldgicos de
diversidad, riqgueza y biomasa. Se desarrollé un andlisis de varianza (ANOVA) basado en
permutaciones. Los ANOVA’s se realizaron con una matriz euclidiana previamente
transformada a raiz cuarta. Para los andlisis permutaciones ANOVA se utilizé el modelo
cruzado con dos factores (sitio, afio). Para la prueba principal se realizaron 9999
permutaciones y para las pruebas por pares se utilizd el test Monte Carlo, los analisis
estadisticos se realizaron utilizando los programas estadisticos PRIMER6 & PERMANOVA+
y Ry RStudio.

2.5 Composicidn y estructura espacio-temporal de los Peces loro en la isla de San Andrés

Para evaluar la comunidad de peces loro, 12 especies (Scarus coelestinus, Scarus coeruleus,
Scarus guacamaia, Scarus iseri, Scarus taeniopterus, Scarus vetula, Sparisoma atomarium,

Sparisoma aurofrenatum, Sparisoma chrysopterum, Sparisoma radians, Sparisoma
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rubripinne y Sparisoma viride) se utilizaron los datos de temporadas secas a lo largo cinco
afios (2013, 2014, 2015, 2016, 2019), en donde se calcularon indices ecoldgicos de
diversidad, riqueza y biomasa. Se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) basado en
permutaciones. Los ANOVA’s se realizaron con una matriz euclidiana previamente
transformada a raiz cuarta. Para los analisis permutaciones ANOVA Y PERMANOVA se
utilizé el modelo cruzado con dos factores (sitio/afo). Para la prueba principal se realizaron
9999 permutaciones y para las pruebas por pares se utilizd el test Monte Carlo. Para
evaluar la composicidn y estructura de los peces loro se realizaron dos analisis de varianza
multivariados (PERMANOVA) para determinar las diferencias en composicién en Biomasa
y abundancia. Se utilizé el modelo anterior ANOVA y se realizé un andlisis multidimensional
no métrico MDS. Si la prueba principal fue significativa se realizé una prueba de
comparacion por pares con ajuste de Monte Carlo. Los analisis de porcentaje de similaridad
(SIMPER) se utilizaron para detectar qué especies de peces loro fueron responsables de las
disimilitudes entre sitios y anos. Para PERMANQOVA, MDS y SIMPER, se utilizé la matrix de
similitud Bray-Curtis con una transformacién a raiz cuarta, los analisis se realizaron

utilizando los programas estadisticos PRIMER6 & PERMANOVA+ y R y RStudio.

Se realizd una exploracién de las tallas registradas para las diferentes especies de peces

loro, resaltando las mads representativas.

2.6 Cambios espacio-temporales de la cobertura benténica en la isla de San Andrés

Para evaluar los cambios espacio-temporales en la composicion de la cobertura benténica
(Coral masivo, Coral ramificado, Esponjas, Macroalgas verdes/cafés, Algas filamentosas
(TURF), Algas costrosas coralinas, Algas calcareas articuladas, Pasto marino, Arena,
Escombro, Rocas, Pavimento calcareo, Coral muerto y Otros) se utilizaron datos de los afios
2013 y 2014, con sus respectivas épocas climaticas seca (SE) y lluviosa (LL). Se realizaron
analisis de varianza multivariados (PERMANOVA) para determinar las diferencias en
composicion de cobertura bentdnica. Para el PERMANOVA se utilizé el disefio sitios/afios
y sus interacciones. Si la prueba principal fue significativa se realizd una prueba de

comparacion por pares con ajuste de Monte Carlo. Se realizé un analisis multidimensional



no métrico MDS, para visualizar los datos. Los andlisis de porcentaje de similaridad
(SIMPER) se utilizaron para detectar qué tipo de cobertura fue responsable de las
disimilitudes entre sitios y afios. Para PERMANOVA, MDS y SIMPER, se utilizé la matriz de
similitud Bray-Curtis con una transformacion a raiz cuarta. Relaciones entre la estructura y
funcién de peces herbivoros y la cobertura general del bentos, los analisis se realizaron

utilizando los programas estadisticos PRIMER6 & PERMANOVA+ y R y RStudio.

2.7 Relaciones de la estructura de la comunidad de los peces loro (Scaridae) y la

cobertura general del bentos en la isla de San Andrés

Para evaluar la relacidn de biomasa y tallas de peces loro con componentes bentdnicos se
realizd un andlisis de regresién lineal multiple, agregando una linea de tendencia de tallas
de peces loro a través de los aflos. Ademads, se realizé un analisis descriptivo con datos de
analisis previos (SIMPER) incluyendo frecuencia de tallas de las especies entre los sitios y a
través de los anos, los analisis se realizaron utilizando los programas estadisticos PRIMER6

&PERMANOVA+ y R y RStudio.

3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacidn de la comunidad ictica general en la isla de San Andrés

En laisla de San Andrés se registraron un total de 18676 peces en la época seca de los cinco
anos de muestreo, 2013, 2014, 2015, 2016, 2019, en los sitios Bajo Bonito (BB), Luna Verde
(LV), wild Life (WL) y Bahia Honda (BH). Las especies mas abundantes en los registros
durante los afios de muestreo fueron Chromis cyanea, Canthigaster rostrata, Thalassoma

bifasciatum, Stegastes partitus y Scarus taeniopterus.
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Figura 2 a. Abundancia y biomasa de la comunidad ictica de San Andrés indicando las diferencias
significativas obtenidas en el ANOVA permutacional (Ver tabla 1). a) abundancia promedio
(individuos) por transecto para cada sitio (BB: Bajo Bonito, WL: Wild Life, LV: Luna Verde y BH:
Bahia Honda) a través de los afios (13: 2013, 14: 2014, 15: 2015, 16: 2016 y 19: 2019); b) biomasa
promedio por transecto (gr/m?2) para cada afio y c) entre los sitios; d) riqueza promedio por

transecto entre los sitios.

En cuanto a la abundancia, Bajo bonito presenté los valores mas altos registrados en el afo
2019, seguido de Luna Verde en el afio 2015. La biomasa promedio de la comunidad ictica
tiene una aparente tendencia en aumentar a través de los afios de muestreo y entre los
sitios varia siendo Luna Verde la que presenta mayores valores y Bahia Honda con los
menores valores. En cuanto a la riqueza Bajo Bonito, Wild Life y Luna Verde presentaron

valores similares a diferencia de Bahia Honda que presentd valores menores (Figura a).

Los resultados de los indicadores ecolégicos mostraron diferencias significativas para

abundancia, biomasa y riqueza de peces (Tabla 1).

Para la abundancia, se observaron diferencias significativas entre los afios (p< 0,001), sitios

(p=0,042) y en la interaccion (p= 0,0006); El valor promedio mds alto de abundancia se



registré en BB 215,28 + 17,67 (promedio + error estandar), seguido por LV 199,36 + 14,24,
WL (197,36 + 11,06) y por dltimo BH (135,32 + 19,35).

En cuanto a los valores de biomasa, se observaron diferencias significativas entre los afios
(p< 0,0014) y sitios (p=0,0003) (Tabla 1). El valor promedio mas alto de biomasa (gr/m?) se
registro en LV 34,42 + 4,67 (promedio * error estandar), seguido por BB 32,10 + 4,35, WL
25,26 + 2,94 y por ultimo BH (17,84 £ 9,64)

Para la riqueza de especies, se observaron diferencias significativas entre los sitios (p=
0,0005) (Tabla 1). El valor promedio mas alto de riqueza se registré en LV 23,72 + 0,99
(promedio * error estandar), seguido por WL 22,92+ 0,81, BB 21,8 + 0,90 y por ultimo BH
12,92 + 0,98.
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Tabla 1. Resultados de los ANOVAs permutacionales de 2 factors (Afio,Sitio) de los
indicadores ecoldgicos: abundancia, biomasa y riqueza de peces en la Isla San Andrés.

Abundancia
Factor (gl) pseudo-F CV(%) p -value
Ao (4) 7,2389 13,51 <0,001
Sitio (3) 3,7567 16,05 0,042
Afio * Sitio (12) 3,3602 20,44 0,0006
Residuales (80) 50

Biomasa
Factor (gl) pseudo-F CV(%) p -value
Ao (4) 4,703 99 0,0014
Sitio (3) 19,322 37,18 0,0003
Afo * Sitio (12) 0,9488 -0,55 0,5097
Residuales (80) 53,47

Riqueza de especies
Factor (gl) pseudo-F CV(%) p -value
Afio (4) 1,200 0,42 0,32
Sitio (3) 24,482 54,67 0,0005
Afo * Sitio (12) 1,399 3,32 0,1829
Residuales (80) 41,59

3.2 Composicion y estructura espacio-temporal de los peces loro (Scaridae) en la isla de
San Andrés

Para la isla de San Andrés durante los afios de muestreo (2013, 2014, 2015, 2016, 2019),
se registraron un total de 3120 individuos de la familia Scaridae, de los géneros Scarus y

Sparisoma, los cuales representaron el 17% de toda la comunidad ictica registrada.

De las 12 especies de peces loro reportadas para la isla de San Andrés (Vides et al. 2016),
a lo largo de los afios de muestreo se registraron 11 especies (Scarus coeruleus, Scarus
guacamaia, Scarus iseri, Scarus taeniopterus, Scarus vetula, Sparisoma atomarium,
Sparisoma aurofrenatum, Sparisoma chrysopterum, Sparisoma radians, Sparisoma
rubripinne y Sparisoma viride), siendo la especie Scarus coelestinus ausente en todos los

afios y sitios (Figura 1 b).



Scarus vetula _ P Scarus
. .
taeniopterus
gl BEEEE
radians
r— Scarus iseri
Sparisoma i m &(
chrysopterum »
Sparisoma H “ Sparisoma
rubripinne aurofrenatum
Scarus I
guacamaia 3 5
Sparisoma viride
Scarus coeruleus I
Sparisoma
Scarus P : I -
coelestinus atomarium

0 20 40 & =0 100 0 200 400 GOC NOO 10001300

Abandanciatotal Abundancis total

Figura 1 b. Abundancia total (individuos) registrada de los peces loro, Scaridae en la isla de San Andrés,
las escalas en los valores de abundancia presentadas en las graficas son diferentes entre las especies
menos abundantes y mds abundantes para facilitar su visualizacién. Imdgenes tomadas de FishBase.

Las especies mas abundantes fueron Scarus taeniopterus (1.142 ind.), S. iseri (641 ind.),
Sparisoma aurofrenatum (615 ind.) y S. viride (394 ind.), en total acumulado para los cinco

afios muestreados en los 4 sitios de muestreo.

Se observé mayor abundancia de especies de tallas medias y pequefias (S. taeniopterus, S.
iseri, S. aurofrenatum) comparado con las especies de peces loro de tallas grandes (S.

guacamaia, S. coeruleus, S. coelestinus).
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Figura 2. Biomasa de peces loro promedio de los cuatro sitios muestreados por afio.

La biomasa total promedio (promedios entre sitios para cada afio) de peces loro fue de

2.253 g/100m? (Figura 2). Los valores maximos se registraron durante 2019 con valor de

biomasa de 5.791 g/100m?, y el menor fue en el 2014 con 1.095 g/100m?.
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Figura 3. Abundancia peces loro promedio (ind/100m?) para cada sitio (BB: Bajo Bonito, WL: Wild Life, LV:
Luna Verde y BH: Bahia Honda) y afio (2013, 2014, 2015, 2016 y 2019); y riqueza promedio entre los sitios

y afos.



Los mayores valores de abundancia se presentaron en la estacion de BH durante el afio
2019, seguido por BB y WL. En todas las estaciones se presentaron aparentemente valores

mayores de abundancia en el 2019 comparado con los demas afios (Figura 3).

Al obtener el promedio de los valores registrados durante los cinco afios de muestreo, en
cuanto a la abundancia (ind/100m?), los mayores valores se presentaron en BB 37,96 + 4,90
(promedio + error estandar), seguido por BH (36,42 + 10,94 ind/100 m?, WL (28,60 + 3,59
ind/100 m?) y por ultimo LV (24,32 + 2,63 ind/100 m?).

Los valores promedio de riqueza (niUmero de especies por transecto) oscilé entre 1y 7, con
el mayor valor registrado en BH para el afio 2019, sin embargo, este sitio presentd valores
menores en el resto de los aflos comparada con los demas sitios. Al realizar un promedio
de los valores obtenidos durante los cinco afios de muestreo, se encontré que el mayor
valor de riqueza se registré en BB (4,64 £ 0,17), seguido por LV 4,24 + 0,19, WL (4,00 £ 0,16)
y por ultimo BH (2,96 £ 0,39). Esto indica una mayor cantidad de especies en BB que en las
demas estaciones que presentaron valores similares (WF y LV), mientras que en BH en

promedio se observé menor nimero de especies.
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Figura 4. Biomasa (gr/100m?) de los peces loro para cada sitio de muestreo (BB: Bajo Bonito, WL: Wild
Life, LV: Luna Verde y BH: Bahia Honda) y afio.

Los mayores valores de biomasa promedio entre los afios se presentaron en BB (3.372

gr/100m?) seguido por LV (2.755 gr/100m?) y WL (2.596 gr/100m?) y con los valores mas
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bajos registrados en BH (287 gr/100m?) (Figura 4). El mayor registro de biomasa (gr/100m?)
fue para BB con 9.907 para el afio 2019, y el mas bajo se presenté en BH (70 gr/100m?) en
el afo 2014.

Como se observod en la biomasa en BH fue menor a los demas sitios, muy contrastante a lo
observado para este mismo sitio en los valores de abundancia para 2019, posiblemente

debido a la presencia de numerosos peces juveniles en este sitio.

3.3 Pruebas de diferencias entre ailos y sitios para los indicadores de abundancia,
biomasa y riqueza.

Los resultados del ANOVA permutacional de dos vias aplicado a los indicadores ecolégicos
de abundancia, biomasa y riqueza de peces loro, mostraron diferencias significativas tanto
a nivel afios, sitios como en la interaccion afio*sitio, a excepcién de la abundancia en donde
no fue significativa a nivel sitio (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de los ANOVAs permutacionales de 2 factores (Afio, Sitio) de
los indicadores ecoldgicos: biomasa, abundancia y riqueza de peces loro en la isla
de San Andrés

Abundancia
Factor (gl) pseudo-F CV(%) p-value
Afio (4) 29.685 44,18 0.0001
Sitio (3) 1.1544 0.95 0.3819
Afio * Sitio (12) 4.9714 24.44 0.0001
Residuales (79) 30.44

Biomasa (M?)
Factor (gl) pseudo-F CV(%) p-value
Afio (4) 17.29 23.57 0.0001
Sitio (3) 15.47 36.48 0.0001
Afio * Sitio (12) 3.059 11.86 0.0004
Residuales (79) 28.09

Riqueza de especies
Factor (gl) pseudo-F CV(%) p-value
Afio (4) 8.6981 15.35 0.0001
Sitio (3) 6.9217 28.86 0.0061
Afio * Sitio (12) 3.0565 16.39 0.0012
Residuales (79) 39.41




Para el caso de la abundancia, se observaron diferencias significativas entre los afios (p=

0,0001), y en la interaccién ano*sitio (p= 0,0001).

Para la biomasa, se observaron diferencias significativas entre los afios (p=0,0001), sitios (p=
0,0001) vy la interaccion (p= 0,0004). Para los sitios BB y WL, el ultimo afio presentd una
mayor biomasa, mientras que otros como BH, la biomasa se mantuvo igual a través de los

anos.

Para riqueza, se observaron diferencias significativas entre los afios (p= 0,0001), sitios (p=

0,0061) y la interaccién (p=0,0012).

Los resultados de la prueba de PERMANOVA, de dos factores (afio, sitio) cruzados de la
composicidn en abundancia y biomasa de peces loro evidenciaron diferencias significativas
entre afnos (p= 0,0001), sitios (p= 0,0035) y en la interaccién ano*sitio (p= 0,0001) para la
abundancia. Asimismo, se observaron diferencias significativas para la biomasa entre afios

p=0, , sitios (p=10, y la interaccion afio*sitio (p=0, , (Tabla 3).
(p= 0,0001), sitios (p= 0,0004) y la i i6n afio*sitio (p= 0,0001), (Tabla 3)

Tabla 3. Resultados de los PERMANOVAs de 2 factores (afio, sitio) cruzados de la
composicion en abundancia y biomasa de peces loro.

Abundancia
Factor (gl) pseudo-F CV(%) p-value
Aiio (4) 9.4247 20.43 0.0001
Sitio (3) 3.4108 13.45 0.0035
Afio * Sitio (12) 2.8774 18.19 0.0001
Residuales (79) 47.93

Biomasa (gr*m?)
Factor (gl) pseudo-F CV(%) p-value
Ao (4) 10.079 18.60 0.0001
Sitio (3) 9.9935 31.56 0.0004
Afio * Sitio (12) 2.1419 9.35 0.0001
Residuales (79) 40.49

25



3.4 Agrupacion no métrica multidimensional por similitudes de la comunidad de peces
loro entre afios y sitios

El andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), tanto en abundancia
como en biomasa total, genero una agrupacion entre los sitios Luna Verde, Wild Life y Bajo
Bonito, mientras que la abundancia y biomasa de Bahia Honda no presento agrupacién
sino se mantuvo dispersa y distanciado del grupo, resaltando esta manera la diferencia que
se evidencid entre los sitios del Oeste de la Isla (LV, WL, BB) y el sitio mas somero al Este

de la Isla (BH) (Figura 5).

[
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Figura 5. Agrupacién de la abundancia y biomasa de la familia Scaridae mediante el NMDS, censos en la
isla de San Andrés.

3.5 Valores de Biomasa por especies de peces loro

Al evaluar los valores de biomasa promedio total por especie (sumatoria de los valores
promedio (g/100m?) de biomasa para los cinco afios y los cuatro sitios para cada especie),
se encontré que las especies con mayor biomasa fueron Scarus taeniopterus (1,396
g/100m?), Sparisoma aurofrenatum (1,168 g/100m?2), S. viride (711 g/100m?) y Scarus iseri
(628 g/100m?) (Tabla 4). Mientras que los valores mas bajos correspondieron a Sparisoma

rubripinne, S. radians y S. atomarium.



Tabla 4. Promedio total de Biomasa de peces loro (biomasa g /m? y biomasa g
100 /m?), para laisla de San Andrés.

Promedio Biomasa Promedio

Especies Peces Loro g/m? Biomasa g/100m?
Scarus taeniopterus 14,0 1396,0
Sparisoma aurofrenatum 11,7 1168,4
Sparisoma viride 7,1 711,8
Scarus iseri 6,3 628,2
Scarus guacamaia 2,9 292,6
Scarus vetula 1,7 169,9
Sparisoma chrysopterum 1,1 109,7
Scarus coeruleus 0,5 53,0
Sparisoma rubripinne 0,1 13,0
Sparisoma radians 0,1 5,3
Sparisoma atomarium 0,0 3,8
Scarus coelestinus 0,0 0,0

3.6 Abundancia por rango de tallas para algunas especies representativas de peces loro

Se seleccionaron tres especies de pez loro como representativas, debido a que fueron las
mas abundantes en los registros obtenidos durante los muestreos, Sparisoma viride, Scarus
taeniopterusy Scarus iseri (ver Anexo A), para evaluar la frecuencia de tallas a través de los
anos y sitios. A continuacion, se presentan estos resultados, asi como los valores de la talla

de madurez sexual (Lso) para cada especie como punto de referencia (Figura 6).
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La especie S. viride se observd con tallas superiores a 18 cm (Lsp), en todas los sitios de
muestreo y en todos los afios, siendo mas representativa la frecuencia en BBy WL, sin
embargo, la mayoria de los individuos eran de tallas en el intervalo de 0-10 cm y muy pocos
individuos llegan a la talla comun (38 cm), para S. taeniopterus se reporta la presencia de
individuos de tallas superiores a los 17cm (Lsg), en los sitios LV y WL en todos los afios de
muestreo, y se reportan individuos de tallas comunes en los sitios de BB, LV y WL, y para S.
iseri la mayoria de los individuos se encuentran distribuidos en el intervalo de talla 11-20
cm, rango de la Lso (16 cm) (Tabla 5). Solo algunos individuos de S. iseri se reportan con
tallas maximas (35 cm) (Figura 7). En el Anexo B, se presenta la distribucion de tallas

promedio y esta es mayor en el aiilo 2015y en LV.



Se destaca que en BH la mayoria de los individuos observados presentaron tallas pequeias

y corresponden a peces en su mayoria juveniles.

Tabla 5. Tallas de referencia para las diferentes especies de peces loro (cm): L50 (cm), Talla
Maxima (cm) y Talla Comun (cm). Informacién tomadas de FishBase.

L50 Talla Maxima Talla Comun

(cm) (cm) (cm)
Especies Peces Loro
Scarus taeniopterus 17 45 20
Sparisoma aurofrenatum 15 28 20
Sparisoma viride 18 64 38
Scarus iseri 16 35 18
Scarus guacamaia 30 91 68
Scarus vetula 21 61 32
Sparisoma chrysopterum 14 46 25
Scarus coeruleus 31 120 35
Sparisoma rubripinne 16 47,8 30
Sparisoma radians 7,5 18 10
Sparisoma atomarium 15 28 20
Scarus coelestinus 31 120 35

3.7 Composicion bentodnica en diferentes escenarios espacio-temporal de la isla de San
Andrés

Se evalué la composicidon de la cobertura bentdnica para los afios 2013 y 2014, en los cuatro

sitios de muestreo.

Para el afio 2013, los componentes bentdnicos que presentaron la mayor cobertura fueron,
macroalgas verdes/café 17,73%, coral masivo 17,52% y arena 12,22% (contribuyendo en
conjunto con el 47,47% de la cobertura), para el 2014 los componentes bentdnicos mas
representativos fueron; macroalgas verdes/café 20, 22%, pavimento calcareo 16,92% y

coral masivo 14,65% (contribuyendo en conjunto con un 51,78% de la cobertura total).

Entre los sitios para los afios evaluados las categorias del bentos con mayores coberturas
fueron: para Bajo Bonito (macroalgas verdes/café 23,44%, coral ramificado 20,43%, coral

masivo 16,27%), Luna Verde (coral ramificado 17,20%, coral masivo 15,22%, macroalgas
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verdes/café 14,93), Wild Life (macroalgas verdes/café 19,76, coral masivo 15,05, arena 12,

73%) y Bahia Honda (arena 19,42%, pasto marino 18,05%, escombro 13,90%). (Figura 7)
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Figura 7. Porcentaje de coberturas bentdnicas totales en las diferentes estaciones de muestreo Bajo
Bonito (BB), Luna Verde (LV), Wild Life (WL) y Bahia Honda (BH).

Los resultados del ANOVA, de dos factores (afio, sitio) para la cobertura de los
componentes del bentos en los sitios y afios analizados mostraron diferencias significativas

entre afios (p= 0,0001) y sitios (p=0,0292) (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de los ANOVAs permutacionales de 2 factores (Afio/Sitio)
para las coberturas de bentos (2013,2014) en la Isla San Andrés.

Cobertura de bentos

Factor (gl) pseudo-F CV(%) p-value

Aiio (1) 9,887 10,327 0,0001
Sitio (3) 15,917 44,588 0,0292
Afio * Sitio (3) 1,289 1,341 0,234

Residuales (68) 43,744




3.8 Relaciones entre peces herbivoros Peces loro y la cobertura general del bentos en la
isla de San Andrés

Para determinar la relacion entre las variables biomasa de peces loro/m?y cobertura de
coral masivo, cobertura coral ramificado y cobertura de macroalgas se analizaron mediante

regresiones lineales.

Para la relacién biomasa de peces loro/m?y cobertura de coral masivo el resultado es R?=
0,110y una significancia de p = 0,152, para biomasa de peces loro/m?y cobertura de coral
ramificado el resultado es R? = 0,274 y una significancia de p = 0,018, y para la relacién
biomasa de peces loro/m?y cobertura de macroalgas el resultado es R = 0,357 y una

significancia de p = 0,005.

Las regresiones indican que existe una relacion significativa entre la biomasa de peces loro
y la cobertura de coral masivo, cobertura coral ramificado y cobertura de macroalgas

(Figura 8).
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Figura 8. Regresiones lineales entre las diferentes variables: a) biomasa de peces loro/m? y cobertura de
coral masivo, b) biomasa de peces loro/m? y cobertura de coral ramificado, c) biomasa de peces loro/m?
y cobertura de macroalgas.



4 DISCUSION

Las investigaciones previas sobre los peces arrecifales en la isla de San Andrés se han
centrado en la estructura comunitaria de los peces arrecifales (Mejia y Garzon-Ferreira,
2000; Sierra-Rozo et al.2011; Serna-Rodriguez et al., 2016;) y en la importancia de grupos
clave como los peces loro, con un enfoque particular en su interaccion con el habitat
(Castaifio et al., 2021; Rivas et al.,, 2022). La presente investigacion amplia este
conocimiento al identificar patrones espacio-temporales en la composicion y estructura de
las poblaciones de peces loro familia Scaridae en la Isla de San Andrés, resaltando su
relacidon dindmica con el habitat y su rol integral en la funcionalidad de los arrecifes del
Caribe Colombiano. Este andlisis se ha fundamentado en muestreos a largo plazo

realizados entre los afos 2013 a 2019.

Entre las familias icticas mas frecuentes en los arrecifes del Caribe Colombiano se
encuentran Labridae, Scaridae, asi como Pomacentridae, y Acanthuridae (Mejia y Garzén-
Ferreira, 2000; Sierra-Rozo et al., 2011), esto concuerda con lo encontrado en esta
investigacion. Por su parte, las especies mas abundantes al evaluar toda la comunidad
ictica fueron Chromis cyanea, Canthigaster rostrata, Thalassoma bifasciatum, Stegastes
partitus y Scarus taeniopterus. La presencia de estas familias y especies en San Andrés,
particularmente de los peces herbivoros podria atribuirse a la estrecha relacién que estas
especies mantienen con los ecosistemas arrecifales, utilizando los arrecifes como sitios de

alimentacion, refugio y criaderos (Nemeth y Appeldoorn, 2009; Oakley-Cogan et al., 2020).

En general, estos hallazgos destacan la importancia de evaluar estos grupos que estan
representados en los ecosistemas arrecifales y que, ademds, son parte clave en procesos
de los arrecifes coralinos (Plass-Johnson et al., 2015; Taylor et al., 2022). La abundancia,
biomasa y talla de peces herbivoros es clave para monitorear la salud de los ecosistemas
arrecifales (Taylor et al. 2022). Distintos esfuerzos, incluyendo el presente estudio, aportan
ademads una linea base sobre la dindmica espacio temporal de éstos grupos esenciales en

arrecifes coralinos.
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En arrecifes coralinos en Jamaica, segin un estudio nacional abarcando varios sitios de
muestreo alrededor de la isla, se encontré que la biomasa de peces loros fue de 939.6
g/100m? (NEPA, 2014). Esta biomasa es menor a los valores de biomasa promedio
reportados para los sitios evaluados en San Andrés en el presente estudio (2,253 g/100m?),
a excepciodn de Bahia Honda que se caracterizd por presentar valores bajos de biomasa de
peces loro (menores a 500 gr/m? en promedio). En el Area de Conservacién Especial de
Pesca de Bluefields Bay, se registrd un aumento en la biomasa de peces loros, pasando de
865 g/100m? en 2015 a 1,550 g/100m? en 2018, posiblemente relacionados a medidas de
manejo y proteccion implementadas en dichas areas (McField y Kramer, 2007). Los valores
de biomasa en Jamaica alcanzaron 2,488 g/100m? para sitios protegidos de la pesca como
Portland Bight (Palmer 2014). En San Andrés también se observaron fluctuaciones y
diferencias en los valores de biomasa entre sitios y afios, los cuales pueden estar
relacionados con diferentes factores ambientales (diferentes estructuras coralina y como
bajos valores de biomasa relacionados con caracteristicas distintivas de Bahia Honda, con
habitat caracteristico y predominancia de individuos juveniles de tallas menores a 10 cm),
biolégicos y temporales (como posibles agregaciones reproductivas observadas en 2019

en BBy WL), como se detalla mds adelante en el presente documento.

Multiples esfuerzos de monitoreo de peces loros han encontrado que la biomasa de estos
puede tener fluctuaciones importantes a lo largo de los afios (Precht et al. 2020, Jackson
et al. 2001). Estos cambios en biomasa pueden ser producto de impactos antropogénicos
como la sobrepesca, o de tipo biolégico como temporadas de desove, en algunos casos
aun no ha sido posible determinar las razones en las fluctuaciones temporales en la

abundancia de peces loro para sitios particulares (Abu-Taweel et al., 2023).

En la presente investigacidon en la isla de San Andrés los valores de biomasa para los peces
herbivoros y los peces loro que son comparables con las cifras registradas en otras zonas
del Caribe, siendo de 2,872 g/100m?y 2,253 g/100m?, respectivamente. Segun el indice de
salud arrecifal desarrollado por la iniciativa Healthy Reefs Initiative, que evalla cuatro

indicadores clave (cobertura coralina, cobertura de macroalgas carnosas, biomasa de



peces herbivoros y biomasa de peces comerciales), los resultados obtenidos para San
Andrés se clasifican dentro de la categoria 'bien' (entre 2.740 y 3.290 gr/100m?) y regular
(entre 1860 y 2.739 gr/100m?). Este indice categoriza la salud del arrecife en niveles que
van desde 'muy bien' (mds de 3.290 gr/100m?) hasta 'critico' (valores de biomasa menores

a 990 gr/100m?) (McField y Kramer, 2007).

Registros sugieren que a nivel mundial y particularmente en el Caribe, la biomasa de peces
loro ha disminuido (Jackson et al. 2014; Camacho et al. 2020). En las Bahamas, las
poblaciones de peces loros han disminuido en los ultimos afios, ya que los valores de
biomasa de peces loros disminuyeron un 40%, pasando de 1,715 g/100 m? en el afio 2011
a solo 685 g/m? (Harms-Tuhoy 2021). El Informe de Calificacion de Arrecifes de Coral 2020
encontrd una disminucidén significativa (>50%) en la biomasa de peces herbivoros a 1,981
g/100m? debido al aumento de la presidon pesquera y la pesca ilegal, incluso en zonas
protegidas de la extraccién (no take) (McField et al. 2022). En San Andrés se ha evidenciado
en varias ocasiones la pesca de peces loro especialmente mediante capturas con arpény
nasas (Obs. Pers., Ver Figura 10). Se ha observado una posible relaciéon entre dreas de
mayor densidad poblacional en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
con una mayor presién pesquera y consecuente menor abundancia de peces loro (Rivas et
al. 2022). Dada laimportancia de los peces loro para la resiliencia de los arrecifes de coral,
la Corporacién Autédnoma Regional del Departamento Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina - Coralina, expidid el decreto 369 de 2019, para prohibir la

pesca de individuos de las especies de Scaridae en el Archipiélago.
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Figura 9. Pesca artesanal con arpdn en la Isla de San Andrés, se observan varios individuos de especies de
peces loro en las capturas realizadas por los pescadores. Fotografia tomada por D. Castafio, 2022.

G

En evaluaciones realizadas en la Region del Arrecife Mesoamericano (México, Belice,
Guatemala, Honduras), (McField et al. 2022), se registré el mayor de biomasa de peces
herbivoros en Honduras (afio 2018) con valores de 4,493 g/100 m2. En Bonaire, se han
registrado algunas de las mayores biomasas de peces loros en el Caribe, alcanzando los
6,264 g/100m?. Estos valores de biomasa, superan los valores promedio encontrados en el
presente estudio, sin embargo, en el afio 2019 para la estacidn de Bajo Bonito, se
reportaron valores de biomasa de peces loro que alanzaron 9.907 gr/100m?, superando los

valores reportados para Honduras y Bonaire.

Durante los muestreos realizados en el aino 2019 se observd un incremento en la biomasa
de peces loro en dos estaciones en particular, Bajo Bonito (9.907 gr/100m?) y Wild Life
(8.224 gr/100m?), explicado principalmente por aumento en la abundancia de individuos

las especies S. iseri, S. taeniopterus y S. viride, sobretodo en individuos de tallas mayores a



15 cm e incluso a tallas mayores a 25 cm. Este incremento no se observo en las estaciones
de Luna Verde y Bahia Honda. Segun la abundancia por tallas, la mayoria de individuos de
las especies mencionadas estaban por encima de los valores reportados de talla media de
madurez (Lso) en la literatura. Posiblemente estos incrementos en la biomasa puedan estar
relacionados con agregaciones reproductivas de dichas especies. Por otro lado, la
Corporacion auténoma regional del departamento Archipiélago - Coralina, emitido un
decreto en el aifio 2019 que prohibid la captura de peces loro mediante la pesca para el
Archipiélago, lo cual pudo también influir posiblemente en estos incrementos, a pesar de
la posible influencia de la reglamentacidn, es incierto su posible efecto en las poblaciones

de peces loro y la puesta en practica o efectividad de las medidas de control.

Aun existe incertidumbre sobre las posibles razones por las que se pueden producir
agregaciones temporales de peces loro (Abu-Taweel et al., 2023); sin embargo, los fines
reproductivos o temporadas de desove, son relacionadas con agregaciones de peces e
incrementos significativos en la abundancia y biomasa de individuos, comparados con
periodos de no desove en los mismos sitios (Domeier y Colin, 1997). Comportamientos
relacionados con el desove y agregaciones reproductivas de peces loro en el Caribe han
sido descritas de manera general para algunas especies de peces loro en el Caribe como
US Virgin Islands, Jamaica y Puerto Rico, por varios autores describiendo incrementos
temporales en la abundancia de peces de ciertas especies (Randall y Randall 1963; Colin
1978; Colin y Clavijo 1988, Luckhurst, 2011). Durante los censos realizados en 2019, se
observaron agregaciones de las especies S. iseri, S. taeniopterus y S. viride en las estaciones
de BB y WL, con comportamientos similares a los descritos y relacionados con el desove
(Luckhurst, 2011) e incrementos significativos en la abundancia y biomasa de peces loro en

los registros de afios anteriores.

En las especies de peces loro, ademas de la biomasa, sus tallas son clave para profundizar
en la funcionalidad de estas especies en los ecosistemas, debido a que reflejan la capacidad
de los herbivoros para poder remover efectivamente las algas, participando asi en procesos

clave en el ecosistema (Mumby et al. 2014, Plass-Johnson et al. 2015). No obstante,
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distintos estudios han registrado, una disminucion en la abundancia de especies de peces

loro de tallas grandes (Sherman et al. 2022).

Las especies mas comunmente registradas y con mayores biomasas fueron las especies de
talla mediana, como en el Caribe mexicano, en donde la biomasa de peces loros fue de
1,598 g/100m?, con S. viride teniendo la biomasa mas alta con 557 g/100m?, seguido por
S. rubripinne, S. aurofrenatum, S. guacamaia y S. taeniopterus, cada uno con diferentes
niveles de biomasa (McField et al. 2022). Por su parte, en Honduras, S. viride (686 g/100m?)
tuvo la biomasa mas alta, seguido por S. rubripinne (202 g/100m?), S. aurofrenatum (187
g/100m2), S. taeniopterus (150 g/100m?) y S. iseri (130 g/100m?). Se observd una biomasa
muy baja de S. coelestinus (8 g/100m?), S. coeruleus (9 g/100m?) y S. guacamaia (3
g/100m?) (McField et al. 2022).

Para el presente estudio, las especies de peces loro mas representativas fueron S.
taeniopterus, S. iseri, S. aurofrenatumy S. viride. Por otra parte, al igual que se reporta en
otras areas del Caribe los peces loro de tallas grandes son escasos (S. guacamaia, S.
coeruleus y S. coelestinus) (Jackson et al. 2001). En este estudio, se observé muy baja
abundancia de especies de tallas grandes, incluso ausencia de ellas, por ejemplo, las
especies S. guacamaia y S. coeruleus se registraron Unicamente cuatro veces cada una
durante los muestreos realizados en los afnos evaluados. Las especies de peces loro de talla
mediana fueron las mas abundantes, comunmente registradas en este estudio y con

mayores biomasas.

Ademas, del impacto que pueden tener actividades como la pesca, el buceo, el transporte
maritimo, sobre la composicién y estructura de los peces loro, estan definidos por
diferencias en el habitat y preferencias de alimento (Sherman et al. 2022). Los resultados
obtenidos reflejan diferencias significativas en la composicidén y estructura de peces loro
para cada una de los sitios de muestreo Bajo Bonito, Wild Life, Luna Verde y Bahia Honda,
siendo BB el sitio con mayores valores de abundancia, biomasa y riqueza (Tabla 2). Estos
resultados pueden estar relacionados con la composicion bentdnica del sitio; macroalgas

verdes/café (23,4%), coral ramificado (20,4%) y coral masivo (16,2%). Mientras que BH



registra valores mas bajos en cuanto a biomasa y riqueza (Tabla 2), esto posiblemente a las
caracteristicas del area, que en su mayoria se componen de arena (19,4%), pasto marino
(18%) y escombro (13,9%) (Figura 8), y en contraste con los otros sitios de muestreo BH es
muy somero y se encuentra en medio de un corredor ecolégico que viene desde el manglar
de Old Point, pasando por Bahia Honda ubicado en la laguna arrecifal y luego parches de
pasto marinos y arrecifes, luego la barrera arrecifal de la isla de San Andrés, por lo que se

esperaria una mayor composicién de la riqueza y abundancia.

Para el presente estudio se resaltan diferencias significativas entre los afos y sitios, que sugiere
gue las variaciones en los escenarios presentes alrededor de la isla de San Andrés pueden
albergan especies de peces loro en diferentes estadios de su vida de acuerdo con los
requerimientos nutricionales y ecoldgicos segln su especie (Bellwood, 1995). Las diferencias
en composicién para cada sitio encontrados en este estudio, pudieran ser reflejo de que
las especies de peces loro hacen uso de distintos habitats a través de sus etapas de
desarrollo ontogénico, como lo reportado en estudios previos en Isla San Andrés (Sierra-

Rozo et al. 2010, Ariza y Santos-Martinez, 2015).

Estas diferencias encontradas en la composicion de peces loro en la isla de San Andrés,
también incluyen una preferencia hacia los sitios de muestreo, como es el caso de S. viride
gue fue mas abundante y con individuos de tallas Lsp en las estaciones de BBy WL, para S.
taeniopterus se refleja una preferencia por las estaciones de LV y WL en la mayoria llegando
a su talla L50, y para S. iseri hay una preferencia en las estaciones de BB, LV y WL. En BH al
ser un area con caracteristicas bentdnicas diferentes, cuenta con mayores coberturas de
arena y pastos marinos y difiere de las tres anteriores, en donde las coberturas coralinas y
coberturas de macroalgas son mas abundantes lo que podria estar indicando preferencia
por estos habitats por parte de los peces loro (Sierra-Rozo et al. 2011). Los resultados de
esta investigacién concuerdan con resultados de las investigaciones de estudios de

preferencias alimentarias y de habitat (Bruggemann et al.,1994).

Los peces loro pueden limitar el sobrecrecimiento de macroalgas, y asi, favorecer la
cobertura coralina (Cheal et al. 2013). En la isla San Andrés, la biomasa de herbivoros
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presentd una relacién positiva con la cobertura de coral, particularmente, de corales
ramificados. Sin embargo, contrario a lo que se esperaria, se presenté una mayor biomasa
de peces loro en sitios con mayor cobertura de macroalgas. Ademas, estudios han
demostrado que las preferencias de alimento de los peces loro no solo se limitan a
macroalgas, y pueden llegar a consumir otros componentes bentdnicos como el césped
algal (Harms-Tuhoy, 2021). Estos resultados pueden indicar tanto la disponibilidad de
alimento, como una limitada capacidad de forrajeo de las especies presentes en el sitio
gue podrian comprometer la funcion de mantenimiento de cobertura de macroalgas
(Mumby et al. 2014, Ferguson et al. 2017, Harms-Tuhoy 2021), particularmente debido a

la composicién y estructura de peces loro en cuanto a la abundancia y ser de talla pequeiia.

En especial, la talla de los peces herbivoros es un factor critico que influye en su capacidad
y funcion dentro de la dindmica de la herbivoria, tal como se destaca en el trabajo de
Jackson et al 2001. Especificamente, los peces de menor tamafio presentan una capacidad
y funcién reducidas en la herbivoria, lo que potencialmente tiene implicaciones
significativas para los ecosistemas que habitan. En el contexto San Andrés, es crucial
destacar que solo un 7% de los peces loro muestreados alcanzaron tallas que sugieren una
madurez suficiente para reproducirse, de acuerdo con la talla Lsp establecida para cada
especie. Esta tendencia hacia tallas inferiores a la Lso se mantuvo constante durante los
anos evaluados, de 2013 a 2019, y se observd una cantidad limitada de individuos que

superaban la talla Lso.

Ante la ausencia de especies de peces loro de talla grande, otras especies de talla mediana
como S. viride pueden estar desempefiando el papel de especies de talla grande
impactadas como S. guacamaia en el control y mantenimiento de las macroalgas como lo
propone Harms-Tuohy (2021). Sin embargo, en algunas zonas del Caribe, como Colombia,
S. viride y S. vetula, especies de talla mediana ya se consideran casi amenazados (Chasqui
et al. 2017). Esta ausencia de peces loro de talla grande, en combinacidn con los resultados

presentes en este estudio sugieren que la funcién de los peces loro en la herbivoria pudiera



estar comprometida (Shantz et al. 2020), lo que podria tener consecuencias a largo plazo

en la salud y resiliencia de los ecosistemas arrecifales y los organismos asociados.

En el Caribe la cobertura de coralina estd relacionada con la abundancia y biomasa de peces
loro, de manera general se ha observado una tendencia de que a mayor abundancia y
biomasa de peces loro se puede presentar mayor cobertura de corales y menor cobertura
de macroalgas y tapetes algales, debido a la funcién de herbivoria que cumplen los peces
loro (Mumby et al, 2007, Jackson et al., 2014; Mumby 2017). No obstante, con valores
bajos de abundancia y biomasa de peces loro, esta funcién y relacidn con las coberturas de
algas y corales puede ser no tan clara, perdiéndose el efecto positivo deseado para la
resiliencia de los arrecifes de coral (Jackson et al., 2014; Mumby et al, 2017). En el presente
estudio, se observd una leve tendencia de relacidn positiva y directamente proporcional
entre la biomasa de peces loro y la cobertura coralina. Sin embargo, esta tendencia fue
similar para la cobertura de macroalgas contrario a lo esperado segln las generalidades
planteadas en la literatura, esto puede estar relacionado a que las biomasas de peces loro
no son los suficientemente altas (como posiblemente lo eran en el pasado mas de tres
décadas atras), para poder generar un efecto mas claro y contundente en el control de la
cobertura de algas. Adicionalmente, hay factores externos adicionales que pueden
también influir en esta relacion, como eventos extremos como estrés térmico,
blanqueamiento coralino masivo, huracanes, y otros como enfermedades coralinas,
vertimientos de aguas residuales, aumento en la temperatura del mar, acidificacién de los

océanos e interacciones ecoldgicas con otros taxa (Mumby et al., 2017).

La abundancia y biomasa de peces loro se ha reconocido como un factor importante para
la preservacion de habitats coralinos, resiliencia y recuperacién de los arrecifes de coral,
relacionadas con su funcidn de herbivoria y efectividad del control de algas (Plass-Johnson

et al.,, 2015).
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio genera valiosos aportes cuantitativos en cuanto a la biomasa y
abundancia de peces loro por especies para la isla de San Andrés, Reserva de Bidsfera
Seaflower, con aplicaciones importantes para el manejo, monitoreo a largo plazo,
evaluacién de tendencias de cambio en sus poblaciones y conservacion de estas especies

clave para la resiliencia de los arrecifes de coral.

La biomasa y riqueza de la comunidad ictica en San Andrés presentaron valores similares
en los sitios de muestreo ubicados al oeste de la Isla (BB, WLy LV), con valores menores en
la estacion de BH, relacionados con la predominancia de peces juveniles de tallas pequefias
y condiciones ambientales distintas (menor profundidad y tipo de coberturas del bentos).
Se observaron variaciones espaciales y temporales en la biomasa y abundancia de peces
en general con diferencias significativas entre afios y entre los sitios. La riqueza presenté

diferencias significativas entre los sitios.

Se registraron 11 especies de peces loro con un total de 3120 individuos de la familia
Scaridae, de los géneros Scarus y Sparisoma, con ausencia de la especie S. coelestinus en
los registros realizados. Las especies mas abundantes fueron Scarus taeniopterus, S. iseri,
Sparisoma aurofrenatum y S. viride. Se observd mayor abundancia de especies de tallas
medias y pequefias (S. taeniopterus, S. iseri, S. aurofrenatum, S. viride), comparado con las
especies de peces loro de tallas grandes (S. guacamaia, S. coeruleus, S. coelestinus) que
presentaron valores muy bajos de abundancia o fueron ausentes en la mayoria de los

censos realizados.

La biomasa promedio general (entre afios y sitios) de peces loro fue de 2.253 g/100m?, con
valores maximos que se registraron durante 2019 en biomasa de 5.791 g/100m?y el menor
fue en el 2014 con 1.095 g/100m?2. Los valores de biomasa presentaron variaciones

significativas entre los sitios y afios de muestreo. Los valores mas altos de biomasa



registrados en 2019 se presentaron en BB y WL, estos incrementos posiblemente estan
relacionados con agregaciones reproductivas que ocurrieron durante los muestreos
realizados en dicho afio. La biomasa de peces loro fue considerablemente menor en BH

debido principalmente a la predominancia de individuos juveniles de tallas pequefias.

Los valores de biomasa presentaron variaciones y diferencias significativas entre los sitios
y entre los afios, con valores tan bajos como los registrados en BH en 2014 con 70,6 gr/100
m?y que en contraste alcanzaron los 9,907 gr/100 m?en el afio 2019 para el sitio BB. Tanto
la biomasa como la riqueza de peces loro presentaron diferencias significativas entre los
anos y entre los sitios. La abundancia fue significativamente diferente entre los afios y
entre la interaccidén afos/sitio, mas no se presentaron diferencias significativas en la
abundancia entre los sitios. Las especies con mayor biomasa promedio en general fueron
Scarus taeniopterus (1,396 g/100m?), Sparisoma aurofrenatum (1,168 g/100m?), S. viride

(711 g/100 m?) y Scarus iseri (628 g/m?), similar a lo observado en la abundancia.

Las coberturas del bentos en sus categorias generales presentaron diferencias entre los
sitios y entre los afios, con mayores valores registrados para las categorias de algas
comparado con las de corales. Las mayores coberturas de coral se presentaron en BB,
seguido por WL y LV, se observaron los menores valores de cobertura coralina en BH, la

cual se caracterizd por tener mayor cobertura de arena y pastos marinos.

Se observd una leve tendencia de aumento en relacidn directamente proporcional entre la
biomasa de peces loroy la cobertura coralina. Sin embargo, esta tendencia aparentemente
fue similar en relacién con la cobertura de macroalgas. Existen multiples factores que
pueden también influir en estas relaciones tanto ambientales como ecoldgicos, que
puedan explicar o modificar dichas tendencias, asi como las coberturas coralinas (eventos
de blanqueamiento, huracanes, descargas de nutrientes, sustrato disponible, biomasa de
herbivoros, predadores, etc.), motivos por los cuales estas relaciones pueden no ser tan
claras como se espera segun la literatura, sin embargo se considera también que
posiblemente la biomasa de peces loro no es suficientemente alta para generar un efecto
mucho mas notorio en su relacion con la cobertura de macroalgas.
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Los registros cuantitativos por especie, ano y sitio en términos de biomasa, abundancia,
rango de tallas y riqueza, contribuyen a una mayor comprension de las dindmicas de las
comunidades de peces loro, aportando informacién valiosa para su manejo y conservacion,
aportando a la toma de decisiones informadas que permitan evaluar medidas de manejo
como el decreto para su proteccion emitido por Coralina, y generar acciones efectivas
integrales para la conservacién de la comunidad de peces loro y de esta manera favorecer

la resiliencia de arrecifes de coral en la Reserva de Bidsfera Seaflower.

Debido alaimportancia de este tipo de estudios cuantitativos de las comunidades de peces
especialmente de peces loro en Seaflower, se recomienda invertir en continuar con el
monitoreo continuo, a largo plazo en los sitos de muestreo evaluados, reconociendo el
valor de poder contar con informacion cuantitativa histérica, con métodos estandarizados
gue permita evaluar tendencias en las comunidades de estos peces de gran importancia
ecoldgica. De esta manera, se recomienda seguir con los esfuerzos de monitoreos anuales
y fortalecer esfuerzos para aumentar su frecuencia en el afio, y cobertura en otros sitios

clave en Seaflower.

Se recomienda fortalecer las regulaciones de control y vigilancia existentes para las
especies de peces loros y garantizar su permanencia en el ecosistema en el tiempo,
incluyendo un mejor cumplimiento de las normas actuales, aunado a una aplicacion
mejorada, la eliminacidn de la pesca ilegal extranjera o local, con un trabajo integral que
fortalezca la comprensién de la importancia de las regulaciones de pesca en el territorio
del Archipiélago de San Andrés Providencia y Santa Catalina, por parte de usuarios y
pescadores locales de manera que se comprenda que a mediano y largo plazo, la necesidad
e importancia de la conservacion de estas especies clave y los efectos positivos para los
arrecifes de coral y para la pesca de especies arrecifales que usan estos ecosistemas como
refugio y dreas de reclutamiento; estas estrategias de manejo deben contribuir con
alternativas productivas a los pescadores artesanales que permitan favorecer su calidad de

vida y necesidades basicas, facilitando el cumplimento de la reglamentacién.
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7 ANEXOS

Anexo A: Resultados del andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) en abundancia y
biomasa de peces loro entre sitios y a través de los afios

Anexo A.Fesultados del andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) en sbundancia v biomasa de peces Scaridos entre sitios v através de los afios

Sitios
Bajo Bonite ($imilitud §2.75% Abundancia) (Similitud 77.98% Biowasa) Luna Verde (Sémilitud §2,25% Abundoncia) (Siwilitnd 75,64% Biowasa)
Especies Abundancia  Contribucion ContAcam. Especies Abundancia Av. Cont. Cum.Comt.
3. taenioptenas 1,96 30,48 30,48 A, aurofrenatum 1,63 31,11 31,11
3. avrofrenatum 1,46 23,49 53,97 3. taeniopterus 1,64 30,61 61,72
3. vitide 1,32 20,53 45 S.iseri 116 20,69 82,41
Especies Biomasa Av. Cont. Cum. Cont. Especies Biomasa Ay, Cont. Cum.Cont.
3. taenioptens 2035 2875 2875 A, aurofrenatum 187 32,15 32,135
3. avrofrenatum 1,54 2337 52,12 3. taeniopterus 1,67 19,43 61,58
3. vitide 1,56 23,24 T35 S.iseri 1,2 1927 20,85
Wild Life (Similitud 84.36% Abundancia) (Similitud 31,54% Biomasa) Bahia Honda (Similitud 51.10% Abundancia) (Similitud x% Biowmasa)
Especies Abundancia Av. Cont. Cum.Cont. Especies Abundancia Av. Cont. Cum. Cont.
S.aurofrenatum 1,65 30,55 30,55 3. vitide 1 1834 28,34
Staenioptetus 1,52 26,45 57 3. iseri 0,99 20,5 458 84
Soritide 1,35 22,84 79,84 3. tasniopterus 1,07 17,81 66,65
Especies Biomasa Av. Cont. Cum.Cont. Especies Biomasa Av. Cont. Cum. Cont.
S.aurofrenatum 1,87 34,32 32,52 3. vitide 0,68 1745 745
Staeniopterus 1,63 26,08 584 3. iseri 0,47 20,77 48 31
Sovinide 1,41 23 51,4 3. taeniopterus 0,51 17,22 65,44
Afios

2013 (Similitud 76,6 7% Abundancia) (Similitud 72,42% Biowasa) 2014 (Sémilitud 74,12% Abundoncia) (Stwilitnd 76,2 2% Eiowmasa)
Especies Abundancia Av. Cont. Cum. Cont. Especies Abundancia Av, Cont. Camn. Cont.
S iger 1,61 32,6 36 . dseri 1,5 293 193
3. aurofrenatum 1,35 58 58,4 3. aurofrenatum 1,26 17,67 56,97
3 taeniopteras 1,27 20,79 79,19 3. taeniopterus 1.4 26,2 3,78
Especies Biomasa Av. Cont. Cum. Cont. Especies Biomasa Ay, Cont. Cum.Cont.
Soiseri 1,33 29,13 29,13 3. tasniopterus 1,33 1871 2871
3 aurofrenatum 1,43 152 54,34 S iseri 1,3 27,08 55,79
3. vitide 1,38 4304 T1.38 3. aurofrenatum 123 26,96 81,78

2015 (Similitud 68,2 8% Abundoncia) (Similitud 62,11% Biomasa) 2016 (Similitud 7d4,44% Abundoncia) (Similitnd 67,65% Biomasa)
Especies Abundancia Av. Cont. Cum.Cont. Especies Abundancia Av. Cont. Cum. Cont.
3. taenioptenas 1,52 3564 3564 3. taeniopterus 1.4 2791 2791
3 aurofrenatum 1,18 28,73 64,37 5 vitide 1,04 27,18 551
. viride 0,93 20,22 246 8. aurofrenatum 1,17 2511 202
Especies Biomasa Av. Cont. Cum.Cont. Especies Biomasa Av. Cont. Cum. Cont.
3. avrofrenatum 1,2 31,33 31,33 3. taeniopterus 1,32 18,34 28,34
3 wiride 1,06 2581 57,14 3 wviride 1.1 16,89 5521
3 taeniopterus 1.1 2378 20,92 . iseri 1,17 26,17 21,39

2019 (Similitud 34,52% Abundancia) (Similitud 81.86% Biomasa)

Especies Abundancia Av, Cont. Cua. Cont.
3. tasniopteras 2,14 26,02 26,02
3. avrofrenatum 1,64 19,1 45,12
3. iser 1,7 18,33 63,46
Especies Biomasa Av. Cont. Cum. Cont.
Btaeniopterss 21 24,31 2431
3. aurofre natum 2 21,02 4555
Sovitide 1,79 18,52 64,85
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Anexo B. Distribucion de tallas promedio de peces loro por afio por sitio.
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