HEM INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
! .

CENTRO INTERDISCIPLINARIO

DE CIENCIAS MARINAS

CICIMAR

ANALISIS TEMPORAL DE LA ESTRUCTURA
COMUNITARIA DE LOS PECES CRIPTICOS ASOCIADOS
A UN ARRECIFE ARTIFICIAL EN PUNTA DIABLO, BAHIA

DE LA PAZ, B.C.S., MEXICO.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS
CON ESPECIALIDAD EN
MANEJO DE RECURSOS MARINOS
PRESENTA:

BIOL. MAR. JUAN ALFREDO ZAYAS ALVAREZ



LA=l 1
INSTITUTQ POLITECNICC NACIONAL
CODRDINACION GENERAL DE POSGRADD E INVESTIGAGION
ACTA DF BEVIEION OE TESIE

Erla Dudadds  La Paz BC.5,  siendolas 1000 horasdeldia _ 01 cdelmeads
AQDED del 2005 = raunlercn o2 miemaros de la Gomisian Revigosa de Teels designada
por & Colegio o2 Profescrea ca Esludios do Posgrade € Irvestigacinde  GICIMAR

paata ssamingr 1a tasla de grado fitalad o
A NALIE|E TEMPORAL DE L6 ESTRUCTURA COMURNITARIA DE LOS PECES CRIFTICOS ASGEAROS
A LN AREECIFE BRTIFICIAL EN FUNT G CRARLE BEAHL DF LA PAT BC.5. MEXICDT

Pra=aatacs por 3l sl

ZAY AS ALY AREZ JUAH ALFREDD
Apylzaprann I TEEE rovmk e

p—

1]alB]7]
Arpiranis ol graco de.

MAESTRO EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EM MANEJO DE RECURICS MARIN OS5 =

Diassuds 40 Minrsambizr opiniones be miembros de la Comglidn manfestaran su APROBACION
DE LA TESS, on wrad de gue s@lisface 108 recuisios sefaldes por las dizposiciones
“stiamentanias vigantes.

Conpegistio. | B0 3

L CORISION REVISORA

Dimchor O ks

IRINE VO
Wi, EC 4 T o am_;.l;-_.'-_"_ LT ,.]I

.""x.
4 |
FREZIDENTE Bl
15 FE FF Gl v i Esoln G, SEREID L{:‘-r

OF. LEOHAIRDAS AFLH & CARTFH A W EU A

EL PRESIDEMNTF DEL GULESIC
—yf
I
]

La— T
DR %AEAE_ CERVANTLS DLGRTS

L, I". H.
IR
PERELCE0E



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
GOORDINAGION GENERAL DE POSGRADD E INVESTIGACION

CARTA CESION DE DERECHOS

Enlr nsedde  La Paz B.C.E, cidia 11 e rnes Ligoshia dal afic
2005 L8 0E) quE guas e JUPH ALFRERS EATHS ALYV ARES wumrgzi 32l
Freagmama dn MAESTALSZH CICSCIAS SOM SHPZSIAL0AD BN MaHES DE RECINSOE MARIMIE

con rdmers de registe BO3{4EF  odserbo ol SEHTRS IKTERCEECIPLINARIG DE CIENCLAE WARINAR
rraniteate Qe ad eunor (8} macchual 9ol presonte rahaly oo 2esls, bejo ke cireockn de
T COIARC FRANCISED NALART PACT y cemlu b tharaFion elal T seage Gidacs
TAMALISIS TEMPORAL OE LA EETRUCTURA SIMUNIT ARIA DE LOS PECEE CRIFTICOR ABGCIADOE
4 UN ARRECIFE GETIFACIAL EY PUNTADIABLD, EEHID DE LA PAY, BCE, MEKIGD
o sy PoBScnion Mashonal pana sy diusian eon Anes eadérmicos ¥ de imwesticacon.

Los 5o e B mamacon nan deken 'I".'rl'l'l.'flll'.rl'H coisnidn kedaa -:|".'r =5 Ly r.'!'.-'E.rI-":II'I'.I:.'!]n
#n A prerian Axpeasd del Auoe 34 diraeine dal lkehap, B aueda ean clxlanits pacrihianden b
£ rhe diradsidn: atedn_ g sharanfhoiral.cam o

Sl Rl peErmisn s/ odnrga, & as1atn JRSArA dAr /l agradecimiantt crrReEAnciACrhe ¢ crAT R arTie o
misma.

I I

|
OO ZAY &S BALVARES

FHITTHNNR  VITe



DEDICATORIA.

A mi madre.....!I

Que dificil y que facil concluir un suefo
Cuando me ensefiaste que siempre se debe luchar
por lo que uno desea en la vida.

Que dificil y que facil es andar por caminos sinuosos y veredas estrechas
Cuando uno recuerda el calor de tu presencia.

Que dificil y que facil es levantarse de los muchos golpes que da la vida
Al recordar tus palabras de aliento.

Que dificil y que facil sentir esas tardes frias llenas de soledad
Cuando uno recuerda el amor de tus caricias.

Que dificil y que facil saber que la vida continua.......

Con la estela de tu amor
Que perdurara por siempre!!

Mil gracias madre....!!!
Por todo tu amor, pacienciay confianza
para terminar parte de un suefio que continua......

En Memoria de:

Blandina Alvarez Miac



AGRADECIMIENTOS.

A mi familia por ser la perfecta unién de amor y confianza.

Mama: Mil gracias por tanto amor y ternura, mil gracias por ser mi mejor amiga, mil
gracias por los muchos momentos compartidos, mil gracias por tu carifio, compafiia y apoyo
durante cada uno de "Mis suefios locos™....... SIEMPRE TE RECORDARE!!!

A mi hermano Miguel, por ser la figura paterna, lleno de amor y sabiduria, eres todo un

ejemplo a seguir.

A mis sobrinos Rene, Miguel, Maricela y Marco Antonio, por todo su amor, compafia y

confianza.

Al M. en C. Eduardo Francisco Balart Paez, por todo su apoyo incondicional, al ser mas que
un director de tesis, un amigo y todo ser humano. Gracias "Sensei” por ser un ejemplo de

vida.

Al M. en C. Gustavo De la Cruz Aglero, por su confianza, dedicacién y ensefianzas durante

este proyecto de tesis, el cual sin su apoyo no se hubiera llevado a cabo.

Al Dr. Felipe Galvan Magafia, por su dedicacion e interés en mi formacién profesional puesta

desde la licenciatura.

Al Dr. Leonardo Andrés Abitia Cardenas, por sus ensefianzas y acertadas opiniones en la

realizacion de esta tesis.

Al M. en C. Sergio Francisco Martinez Diaz, porque su apoyo e interés en mi trabajo ayudo

enormemente a mejorarlo. Gracias por su tiempo.

A Héctor Gonzalez Ocampo, Rocio, Enrique Cortés, Saul Sanchez y Gabriela, por apoyarme

en los momento mas criticos de mi existencia.



A Ana Maria Torres Huerta, Claudia Alicia Silva y Darla Alejandra Torres, por su amor
incondicional, que me ayudo a ser una mejor persona, pero sobre todo, gracias porque

siempre creyeron en mi.

A “La Generacién espontdnea” (Claudia, Susana, Norma, Erick, EImo, Deivis, Ivan, José
Angel, Rene, Lalo y Carlitos) porque la aventura de la maestria fue menos dificil con su
amistad y compafiia.

A Enrique Nava, porque su labor como profesor trasciende mas alla del salén de clases.

Gracias Amigo.

A todos aquellos que me hacen saber que el tesoro mas valioso que puede tener uno como
ser humano, es la amistad: Bety, Carmen, Jazz, Norma, Monica, Tania, Miriam, Durga, Rosy,

Vane, Pablo, Coco, Nico, Arturo, Poot, Vladimir, Yashir y Fer.

A “Los cripticos del CIB” (Scarry, Cham, Manolo, Carlos y Alonso) por hacer que las salidas

de campo, sean mas que terminar un trabajo. * Que seria de la vida sin esos momentos™.

A Lucia Campos, Horacio Berbera, Juan Ramirez “Jonhy” y Mario Cota, por su amistad y

apoyo logistico para la realizacion de este trabajo.

Al Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noreste (CIBNOR), por el apoyo de sus
instalaciones e integrarme al proyecto “Peces cripticos asociados a coral, rocas, y

estructuras artificiales”.

Al Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) por brindarme la oportunidad de

realizar mi maestria en sus instalaciones.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y al Programa Institucional para la

Formacién de Investigadores (PIFI) por el apoyo econdmico brindado.



INDICE.

Pagina
LISTADO DE FIGURAS ... ..c it ettt et e e et e e et et et e e e e aeeeens I
LISTADO DE TABLAS ... oot ettt et et e e et e e et et e e et e aeeeen e 1]
GLOSARIOD ittt et e e et e e ana Y,
RESUMEN ...ttt et ettt et e e e sttt e e e snt e e e ante e e e nnneeeeanneeeeenneeeeans Vil
AB ST RA CT Lottt it et e e e e et e e e e e e e a et e e rate e e araaeearaeaaans VI
INTRODUCCION ...t ottt s e e 1
ANTECEDENTES ..ot ittt ee et e e st e e et e e e et e e e snneeeeanneeas 2
JUSTIFICACION ...oiiiiiiieeeee et ettt ettt et aenn e 4
OBJETIVO GENERAL ... oottt ettt e e et e e e e e anneee s 5
ODbjJetivos PartiCUIAIES. ..ot e e e e e e 5
AREA DE ESTUDIO ..ottt sttt nenesenenes 6
METODOLOGIA. ...ttt ettt as s 7
A) Estructura y disefio del arrecife artificial...................cccoo i, 7
B) MEtOAO A& MUESIIEO ...ttt vieee e et e e e e e e e e e ee e a e e 9
C) ANAIISIS DB A0S . .v it e e e e e 11
I) Composicion y asociacion especifica de los arrecifes artificial y
natural (cabezas de coral y paredes roCoSas) ........c.cvcvvveverineennnnnn . 11
[1) AtribUtOS COMUNILANIOS. ... e vttt et e e e e e e e e 13
1) AN&lISIS EStAdISHICOS. .. .eeiiviiiiiiiie e 15
V) Estructura de tallas ..........ooiiniie i e 16
RESULTADOS ..ttt et e et e e e e e e e e aa s e e e aataa s teeeannnas 16
A) Composicion especifica general de los habitats artificial y
natural, correspondiente al ciclo anual 2001-2002.............coviveviinnnn. 16

[) Elenco SIStEMALICO... ..o it e e 16



II) Similitud de los habitats arrecifales (artificial, cabezas de coral
Y PArE€AES FOCOSAS) +.vvuvveit ittt ete e et e ve e et et et ee e e e anas 22

B) Comparacion de los atributos comunitarios en los habitats artificial
y natural (cabezas de coral y paredes rocosas) correspondiente al

ciclo anual 2001-2002 .......ccuuiiiniie e e e e e e 23
T 1o 1 1 = U g [ = R 23
) DENSIAAU. .. ...t ettt e e e e et e 25
=T 1 = - PR 27
IV) RiqUEZa €SPECITICA. .. ....iviei et e 28
V) DIVErsidad.......c.coiiiie e e 30

C) Anadlisis de la estructura de tallas de las especies dominantes, en los
tres habitats arrecifales (artificial, cabezas de coral y paredes rocosas),
correspondientes al ciclo anual 2001-2002............ccccccveeeevereeeeeeeeeeneeeeens 33
I) Comparacion global de tallas medias entres los tres tipos de habitat. 33

II) Comportamiento de las tallas medias con respecto al tiempo y tipo de

RADITAL. ... 34
D) Composicién especifica general en el arrecife artificial, correspondiente al
CiClO 2002-2003......cccutieiiee ettt 43
[)  EIeNCO SISEMALICO.......c.cceeiiiiiicicee e 43
II) Similitud de los ciclos anuales en el arrecife artificial..................c....... 45

E) Comparacion de los atributos comunitarios en los dos ciclos anuales del

arrecife artificial............cuuueii 46
) T 411 =1 o o - VO 46
1) DENSIAAM. .....eeiiiiiiiiiiii et e e 46
1] 7o 1 4 F= L VSR 48
IV) RiqUEZa €SPECITICA. ... .eciiuviiiiiiiiee i 50

RV T 1Y Z=T T - T S 52



F) Analisis de la estructura de tallas de las especies dominantes, en el arrecife
artificial, correspondiente al segundo ciclo 2002-2003..........cccccceeeeeeeeeeennn. 54

[) Comparacion global de talla medias entre los dos ciclos anuales......... 54

I) Comportamiento de las tallas medias con respecto al tiempo en el

arrecife artificial, correspondiente al ciclo anual 2002-2003................cceeueee 57
DISCUSION . ....ciuiietiie ittt s e et s et ee st s et es e st e s e s tene s 60
A) Composicion taxonoémica, correspondiente al ciclo anual 2001-2002...... 60

B) Comparacion de los atributos comunitarios de los tres tipos de habitats
arrecifales, correspondiente al ciclo anual 2001-2002..............ccccvvvvvnnen. 62

C) Variacion temporal correspondiente al ciclo anual 2001-2002.................. 65

D) Estructura de tallas de las especies dominantes correspondientes al

ciclo anual 2001-2002.........ccoccumiieiiiiie e 68

E) Variacion interanual en el arrecife artificial............ccoccoeeiieini i, 70
CONGCLUSIONES.......cotte ittt ettt ettt nbe e 72
LITERATURA CITADAL. ..ottt ettt 73



LISTADO DE FIGURAS.

Pagina
Figura 1.- Localizacion del area de estudio..........ccccvvvvvieieeeeiieieieee i 7
Figura 2.- Estructura de la plataforma submarina ............cccccciiniiiiiieee 8
Figura 3.- Disefio de los médulos arrecife artificial ...........ccccveevviiiiiiiiis 8
Figura 4.- Distribucion del nimero de especies por Familia de peces asociados
a los tres tipos de arrecife en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S.................... 17

Figura 5.- Abundancia relativa entre las especies registradas en el arrecife artificial,
en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S.......cooouiiiii et 21

Figura 6.- Abundancia relativa entre las especies registradas en cabezas de coral,
en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S. ...t e e 21

Figura 7.- Abundancia relativa entre las especies registradas en paredes rocosas,
en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S.........ccccce it 21

Figura 8.- Valores promedio de densidades estandarizadas (ind/0.05 m?) de los tres
habitats ArreCifales. ........coiiiuiiiiie e 26

Figura 9.- Densidades promedio en los tres tipos de arrecife a lo largo del primer
ciclo anual (2002 — 2002) en Punta diablo, Bahia de La Paz, B.C.S.............ccc........ 26

Figura 10.- Valores promedio de biomasa estandarizadas (ind/0.05 m?) de los tres
NabitatS Arr@CIfalS. .......coii i 28

Figura 11.- Biomasa en los tres tipos de arrecife a lo largo del primer ciclo anual
(2002 — 2002) en Punta diablo, Bahia de La Paz, B.C.S........ccccooiviiiieiiiieeeeee s 28

Figura 12.- Valores promedio de la riqueza especifica de los tres hébitats arrecifales 30

Figura 13.- Riqueza especifica en los tres tipos de arrecife a lo largo del primer
ciclo anual (2002 — 2002) en Punta diablo, Bahia de La Paz, B.C.S.................cccuuu. 30

Figura 14.- Valores promedio de la diversidad en los tres habitats arrecifales .......... 32

Figura 15.- diversidad (H") de los tres tipos de arrecife a lo largo del primer
ciclo anual (2002 — 2002) en Punta diablo, Bahia de La Paz, B.C.S................ccuvven... 32

Figura 16.- Valores promedio de las tallas de a) Scorpaenodes xyris y b) Elacatinus
punticulatus entre los tres tipos de habitats arrecifales, en Punta Diablo, Bahia de La
[ A = T O S T Y, =3 (o o T 34

Figura 17.- Comportamiento de las tallas medias de las especies dominantes en el
arrecife artificial, durante el primer ciclo anual 2001-2002 en Punta Diablo, Bahia de
LA Pz, B.C.S., MEXICO. .. cciieeuei ittt ettt e e e e e e e ettt e e e s e et e e e s s et e e e e seabaneees 37



Figura 18.- Comportamiento de las tallas medias de las especies dominantes en
paredes rocosas, durante el primer ciclo anual 2001-2002 en Punta Diablo, Bahia
AE LA PAzZ, B.C.S., MEXICO. ... iieuiiieeee ettt ettt et e et e e e et e e e e e e e e e eataeeeanas 40

Figura 19.- Comportamiento de las tallas medias de las especies dominantes en
cabezas de coral, durante el primer ciclo anual 2001-2002 en Punta Diablo, Bahia
A€ LA Paz, B.C.S., MEXICO.... i iieeieiee ettt et e et e et e et e e e e e eeeeeenns 42

Figura 20. Comparacion del namero de especies registradas por familia, asociados
al arrecife artificial durante los dos ciclos anuales de estudio en Punta Diablo, Bahia
(o [ - = VA = T O T 45

Figura 21.- Valores promedio de densidad (ind./0.5 m?) en el arrecife artificial durante
[0S dOS CICIOS AE MUESIIEO........ooiieic st 47

Figura 22.- Variacion de la densidad a lo largo del tiempo, durante los dos ciclos
de muestreo en el arrecife artificial, en Punta Diablo, Bahia de la Paz, B.C.S............. 48

Figura 23.- Valores promedio de biomasa (gr./0.5m?) en el arrecife artificial durante
[0S dOS CICIOS U MUESIIEO. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e s enenees 49

Figura 24.- Variacién de la biomasa a lo largo del tiempo, durante los dos ciclos
de muestreo en el arrecife artificial, en Punta Diablo, Bahia de la Paz, B.C.S............. 49

Figura 25.- Valores promedio de la riqueza especifica, en el arrecife artificial durante
[0S dOS CICIOS 0B MUESIIEO. ...ttt et e e e e e e e e e s eneeeaaeeeen 51

Figura 26.- Variacion de la riqueza especifica a lo largo del tiempo, durante los dos
ciclos de muestreo en el arrecife artificial, en Punta Diablo, Bahia de la Paz, B.C.S.... 51

Figura 27.- Valores promedio de la diversidad, en el arrecife artificial durante los dos
CICIOS 0B MUESIIEO. ...ci i et e ettt e e e e e e aaeaeeeeeeesansanns oo 53

Figura 28.- Variacion de la diversidad (H") a lo largo del tiempo, durante los dos
ciclos de muestreo en el arrecife artificial, en Punta Diablo, Bahia de la Paz, B.C.S... 53

Figura 29.- Valores promedio de las tallas de especies dominantes, durante los dos
ciclos anuales en el arrecife artificial, en Punta Diablo, Bahia de la Paz, B.C.S............ 56

Figura 30.- Comportamiento de las tallas medias de las especies dominantes, en el
arrecife artificial, durante el segundo ciclo 2002-2003............cccciriimiiieiriririe e 59



LISTADO DE TABLAS.

Pagina
Tabla I.- Total de especies asociadas a cada tipo de arrecife.......ccccceveeeeiiiiiiiinnns 18
Tabla Il.- Especies exclusivas en cada tipo de arrecife, tanto artificial, cabezas
de Coral Y PAr€des FOCOSAS. .. uuuuiiiiiiieieeeeiieiieeisitrrre et e et e e e e e e e e e s e s e s st reaeereeeaes 19

Tabla lll.- Especies compartidas en los tres tipos de arrecife (artificial, cabezas de
COral Y PArEAES FOCOSAS).....uuveeeeeiiiititete ettt ee e e s ettt e e s s asibe e e e e e s s bt et e e e s anbb e e e e e s aanenes 19

Tabla IV.- Especies semicompartidas entre cada uno de los tipos arrecifes............ 19

Tabla V.- Lista de la afinidad biogeografica de las especies cripticas registradas
durante las colectas en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S. ..............ccccccvvvvnnee. 20

Tabla VI.- Matriz del coeficiente de similitud de Morisita para los tres
HPOS U8 AITECITE.....eiiiiii ettt s bbbt e e e s s ees 22

Tabla VII.- Matriz del coeficiente de similitud de Morisita simplificado para los tres
L] L0 RS R0 (ST T =T od ) = RPN 22

Tabla VIII.- Valores en porcentajes del I.V.l. de acuerdo con la abundancia y
frecuencia de especies en los tres tipos de habitat arrecifales, en Punta Diablo,
Bahia de La Paz, B.C.S. .ottt ettt e et e e e e e et e e e e e e e e e e 24

Tabla IX.- Resultados de la prueba de ANOVA del andlisis de las densidades
estandarizadas ((ind./0.5m?) entre |os tres tipos de arrecife..........c..cocevveeeeeeeeenne, 25

Tabla X.- Resultados de la prueba de Tukey HSD sobre densidad (p < .05000) entre
[0S tresS tiPOS A€ AITECITE. . .uuuiiiiiiiiiii e e e 26

Tabla XI.- Resultados de la prueba de ANOVA del anélisis de biomasa (gr/0.5m?)
entre [0S tres tipos de ArreCIfe..........uiii i 27

Tabla XII.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de riqueza especifica
entre [0S tres tipos de arreCife..........ouviii i 29

Tabla XllI- Resultados de la prueba de Tukey HSD de la riqueza especifica
(p < .05000) entre los tres tipos de arreCife........cccccvvviiiiiiiiiiee e 30

Tabla XIV.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de la diversidad (H")
entre 10S tres tipos de AITECITE......ccceiiiieeee e 31

Tabla XV.- Resultados de la prueba de Tukey HSD de la diversidad (p < .05000)
entre [0S tres tipos de ArreCIfe.........uii i 31



Tabla XVI. Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para probarla diferencias de tallas
de las especies dominantes con respecto al tipo de habitat, durante el primer ciclo
ANUAI 2001-2002......cce i ieeieeee et ettt e e e et e e e ettt e e e e e e e e e e e nneaeeaeeaanneeeeeeannaes 33

Tabla XVII.- Total de especies asociadas al arrecife artificial durante los dos
ciclos anuales de estudio en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S.......c..coccovevvvivnnens 44

Tabla XVIII.- Lista de la afinidad biogeogréfica de las especies cripticas registradas
durante los dos ciclos anuales en el arrecife artificial, en Punta Diablo,
Bahia de La Paz, B.C.S...ou ittt et e e e et e ettt e e e e s et e eeaaeeeenaaenes 45

Tabla XIX.- Matriz de los coeficientes de similitud de Morisita, para el arrecife
artificial durante [0S dos afnos de eStUTIO..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 45

Tabla XX.- Valores en porcentajes del I.V.1., del arrecife artificial, durante el segundo
ciclo anual (2002-2003), en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S...........ccccceeeeeneee. 46

Tabla XXI.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de las densidades
estandarizadas ((ind./0.5m?) entre los dos ciclos anuales en el arrecife artificial.......... a7

Tabla XXII.- Resultados de la prueba de ANOVA del andlisis de biomasa (gr/0.5m?)
entre los dos ciclos anuales en el arrecife artificial..........ccocoveeiiiiiee i 49

Tabla XXIII.- Resultados de la prueba de ANOVA del andlisis de riqueza especifica,
entre los dos ciclos anuales en el arrecife artificial.........cccccccceoeiviiiiiiiciii, 50

Tabla XXIV.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de diversidad (H"), entre
los dos ciclos anuales en el arrecife artificial............ccccceeiiiiiiiiiii e, 52

Tabla XXV. Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para probar la diferencia en el
arreglo de tallas de las especies dominantes con respecto a los dos ciclos anuales,
en el arrecife artifiCial............ooo e 54



GLOSARIO.

Abundancia. Numero de organismos en un lugar determinado.

Arrecife. Desde el punta de vista ecolégico, es cualquier estructura sumergida que

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

Asociacién. Reunion de organismos, que forman parte de una comunidad, para un fin

determinado en un mismo lugar.

Asentamiento. Proceso de movilizacién posterior a la metamorfosis de las larvas de

peces, desde el habitat pelagico al béntico (Vigliola y Harmelin-Vivien, 2001).

Comunidad. Grupos de poblaciones de plantas y animales en un sitio dado; unidad
ecolégica empleada en sentido amplio para incluir grupos de diversos tamafios y grados
de integracion (Krebs, 2000).

Peces conspicuos. Organismos que debido a sus caracteristicas morfologicas y/o

tamafio son facilmente visibles (Gonzalez, 2003).

Peces cripticos. Organismo que debido a sus caracteristicas morfologicas, tamafio y/o

comportamiento dificultan su identificacion y evaluacion.

Densidad. Numero de organismos por unidad de espacio en que estan presentes (Krebs,
2000).

Diversidad. Valor que representa la riqueza de especies y la distribucion de la
abundancia entre ellas. Entre mayor es su valor se supone mayor complejidad de la

estructura.

Dominancia. Condiciéon en que una 0 mas especies de una comunidad, por virtud de su
namero, cobertura o tamafio, ejerce influencia considerable sobre las deméas especies 0

controla las condiciones de su existencia (Krebs, 2000).



Estructura comunitaria. Estado particular que guarda la comunidad en un espacio y
tiempo dados. Se define en términos de sus atributos, tales como riqueza, dominancia,

diversidad, biomasa, etc.

Héabitat. Espacio utilizado por un organismo en conjunto con otros con los cuales coexiste

y los elementos climaticos que lo afectan (Aburto, 1999).

Ictiofauna. Fauna que integra el grupo de los peces.

indice de valor biol6gico. Determina los valores de importancia de las especies de una

comunidad definida.

Poblacion. Grupo de individuos de una especie que se reproduce entre si en un espacio
y tiempo dados (Krebs, 2000).

Reclutamiento. Incremento de una poblacién natural usualmente resultante de la entrada
y supervivencia de los individuos (post-larvas) que se asientan en un biotopo de la

poblacion adulta en un tiempo dado (Pile et al., 1996; krebs, 2000).

Variaciones temporales. Cambios estructurales de la comunidad a través de un tiempo

determinado.
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RESUMEN.

Se comparo la estructura comunitaria del componente criptico asociado a cabezas
de coral, paredes rocosas y un arrecife artificial, asi como la variacion interanual de un
ciclo anual a otro en el sistema artificial. El arrecife artificial estuvo conformado por 24
mddulos de cinco cajas nestier por afio. Bimensualmente se extrajeron cuatro modulos
para la colecta y andlisis de los peces asociados. Paralelamente se colectaron
organismos en cabezas aisladas de coral y en paredes rocosas, empleando el anestésico
guinaldina en zonas cercanas al arrecife artificial en Punta Diablo, Bahia de La Paz,
B.C.S., México. En el arrecife artificial se registraron un total de 17 especies,
pertenecientes a 10 familias, siendo la familia Gobiidae y Tripterygiidae las mas
representativas; en cabezas de coral se registraron 29 especies correspondientes a 16
familias; las familia Gobiidae y Labrisomidae fueron las mejor representadas, mientras
gue en las paredes, se registraron 35 especies correspondiente a 20 familias, siendo la
familia Gobiidae la mas representativa. Las especies dominantes en el arrecife artificial
fueron Lythrypnus dalli, Scorpaenodes xyris y Protemblemaria bicirris. En cabezas de
coral dominaron S. xyris, Elacatinus punticulatus y Stegaster rectifraenum; mientras que
en paredes las dominantes fueron L. dalli, Apogon pacifici y A. retrosella. Existe una
similitud entre el arrecife artificial y las paredes considerando su densidad, biomasa y
especies compartidas. Hay diferencias en la composicion de especies, densidad y
diversidad fueron detectadas al comparar los arrecifes naturales con el artificial. Se
observa un patron temporal independiente de los descriptores comunitarios en cada tipo
de arrecife. Por otro lado, se evidencia que existe variacion interanual en la estructura de

la comunidad de peces cripticos del arrecife artificial.
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ABSTRACT.

| compare the communitarian structure del component associated cryptic to coral
heads, rocky walls and an artificial reef, as well as the interannual variation of an annual
cycle to another one in the artificial system. The artificial reef was conformed by 24
modules of five boxes to nestier per year. Semimonthly four modules were extracted for
collects and analysis of the fish associate. Parallelly organisms in isolated heads of coral
and rocky walls collected themselves, using the anesthetic quinaldina in zones near the
artificial reef in Punta Diablo, Bahia de la Paz, B.C.S., México. In the artificial reef a total of
17 species was registered, pertaining to 10 families, being the family most representative
Gobiidae and Tripterygiidae; in coral heads 29 species corresponding to 16 families were
registered; las familia Gobiidae and Labrisomidae were most representative, whereas in
the walls, 35 species were registered corresponding to 20 families, being most
representative the Gobiidae family. The dominant species in the artificial reef were
Lythrypnus dalli, Scorpaenodes xyris and Protemblemaria bicirris. In coral heads they
dominated S. xyris, Elacatinus punticulatus and Stegaster rectifraenum; whereas in walls
the dominant ones were L. dalli, Apogon pacifici and A. retrosella. A similarity between the
artificial reef and the walls exists considering its density, shared biomass and species.
There are differences in the composition of species, density and diversity were detected
when comparing natural reefs with the artificial one. An independent temporary pattern of
description the communitarian ones in each type of reef is observed. On the other hand,
evidence that exists interannual variation in the structure of the community of cripticos fish

of the artificial reef.
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INTRODUCCION.

Se conoce como arrecifes artificiales a aquellas estructuras construidas por el
hombre y colocadas deliberadamente sobre el fondo marino, con el fin de influenciar de
manera fisica, bioldgica y socioecondmica los procesos relacionados con los recursos de
vida marina (Bohnsack y Sutherland, 1985; Pratt, 1994; Carr y Hixon, 1997).

En este contexto podemos decir que un arrecife artificial queda incluido dentro del
concepto ecologico de arrecife propuesto por Thomson y colaboradores (2000), quienes
lo definen como cualquier estructura sumergida que sirva como sustrato para el
crecimiento de la vida marina, incluyendo todas las superficies rocosas, como las playas
de cantos rodados, playas rocosas consolidadas y las paredes de acantilados, e incluyen
también a los corales. Los procesos ecolégicos producidos en los arrecifes artificiales son
o pueden ser funcionalmente equivalentes a aquellos sistemas naturales benténicos en
una area determinada (Seaman, 2001).

Las comunidades de peces arrecifales son consideradas como las mas complejas
y variables dentro de la naturaleza, al presentar una elevada riqueza especifica y alta
diversidad (Sale, 1991; Ackerman y Bellwood, 2000), atributos establecidos en gran
medida por caracteristicas estructurales del habitat (Aburto-Oropeza y Balart, 2001).

Por otro lado, procesos como la depredacion diferencial, la competencia por
sustrato o la utilizacién de un espacio, son considerados como la base de la estructura de
este tipo de comunidades (Chandler, 1985, Potts y Hulbert, 1994; Almany, 2003). Es por
ello que numerosos estudios realizados para determinar la relacion entre las comunidades
de peces en estructuras artificiales, consideran el tamafio y complejidad (material, forma y
tamano de espacios disponibles) de la estructura artificial (Bohnsack y Sutherland, 1985;
Danner et al., 1994; Grove y Wilson,1994; Potts y Hulbert, 1994; Bohnsack et al., 1994;

Pickering et al. 1998).



El nivel de conocimiento sobre las comunidades de peces arrecifales deriva
principalmente de las observaciones de peces conspicuos los cuales, por su tamafio,
coloracion y ubicacién en el arrecife, son identificados y cuantificados a partir de censos
visuales. Sin embargo, debido a la diversidad en cuanto a formas, tamafos y coloracion
existen dificultades con su identificacion. Este problema se ve fuertemente acentuado con
los peces cripticos, debido a su coloracion, tamafo reducido, comportamiento y ubicacién
en el habitat, por lo que generalmente son subestimados cuantitativamente y
cualitativamente en censos visuales o son erroneamente identificados (Brock, 1982;
Ackerman y Bellwood, 2000; Willis, 2001) .

La importancia del componente criptico en las comunidades de peces arrecifales
en el Golfo de California, resulta del elevado porcentaje (62%) de especies registradas
como endémicas (Thomson y Gilligan, 1983; Thomson et al., 1979; Thomson et al., 2000).
Por otro lado, en algunos casos mas del 50% del total de especies asociadas a sistemas
arrecifales son de naturaleza criptica (Allen et al., 1992).

A pesar de que existen diversos estudios en arrecifes artificiales, pocos son los
realizados con perspectivas ecoldgicas y menos aun los que consideran peces distintos a
los conspicuos. La finalidad del presente trabajo es proporcionar informacion sobre el
comportamiento temporal de la estructura de comunidades de peces cripticos en un
arrecife artificial con respecto a los que se encuentran en habitats naturales, asi como

establecer la variabilidad interanual del arrecife artificial.

ANTECEDENTES.

Los estudios en arrecifes artificiales se han ido incrementado en las ultimas
décadas, proporcionado informacion basica sobre aspectos relacionados con la pesca
deportiva, buceo recreativo, acuacultura, restauracion ambiental, manejo de recursos

naturales y experimentacion cientifica. La manipulacion en estos sistemas artificiales ha



permitido conocer mejor los procesos ecoldgicos de las comunidades de peces arrecifales
naturales, tales como la importancia en la disponibilidad de refugios (Caley y St. John,
1996); de las relaciones tréficas interespecificas (Deudero, 2001); asociacion de peces a
estructuras artificiales referido al tamafio del arrecife (Anderson et al., 1989; Bohnsack,
1994;); uso de distintos materiales en su disefio (Walkert et al., 2002); rehabilitacion de
comunidades de peces arrecifales (Rilov y Benayahu, 2002), comparaciones de
comunidades de peces en arrecifes naturales y artificiales (Abelson y Shlesinger, 2002), y
establecer métodos de evaluacion para arrecifes artificiales (Beets, 1989, Seaman Jr,
2001).

En cuanto a estudios realizados sobre asociaciones de comunidades de peces
cripticos tenemos los desarrollados por Allen y colaboradores (1992) en zonas rocosas y
Cobb (2002) en un arrecife artificial, (King Harbord). Por su parte Lindsay (2003) estudia
patrones temporales en el asentamiento de peces cripticos en el arrecife. Estos trabajos
fueron realizados en arrecifes templados en la Isla Santa Catalina, USA.

Referente a la utilizacion y seleccién de habitat para peces cripticos, se
encuentran los trabajos de Patzner (1999) en las costas del Mar Mediterraneo y el de
Willis y Anderson (2003) en Nueva Zelanda, quienes ademas relacionan la densidad de
los peces cripticos con la abundancia de depredadores. Con respecto a estudios sobre
relaciones troficas de este tipo de comunidades, se encuentran los desarrollados por
Prochazka (1998) en Sudafrica y Depczynki y Bellwood (2003) en Australia. Finalmente
Greenfield (2003) elabora un listado taxonémico, de los peces cripticos en los arrecifes
rocosos de Hawai.

En la region del Golfo de California los estudios que sobresalen con respecto a
arrecifes artificiales son los desarrollados por Molles (1978), quien analizé las temporadas
de asentamiento de peces en arrecifes rocosos y artificiales con respecto a la

biogeografia insular en las costas de Guaymas, Sonora. Arreola (1998) incluye como un



sitio de muestreo un arrecife artificial (Pecio Salvatierra) para establecer la variacion
espacio-temporal de la diversidad de peces en arrecifes de la regién de la Paz, mientras
que Calderon (2004) realiza un estudio sobre la ictiofauna criptica asociada a tres tipos de
arrecifes artificiales en el Merito, Bahia de La Paz.

En lo que se refiere al estudio de la estructura comunitaria de peces cripticos en
Bahia de La Paz, se encuentran los trabajos desarrollados por Balart et al. (2002) y
Romero (2002) en cabezas de coral, mientras que Gonzalez (2003) determina la

variabilidad espacio-temporal en areas de arrecifes coralinos y rocosos.

JUSTIFICACION.

Con respecto a estudios en arrecifes artificiales, pocos son los que se han hecho
con perspectivas ecologicas y menos aun los que consideran peces distintos a los
conspicuos. Razoén por la cual, en el presente trabajo también se proporciona informacion
de la colonizacion y asociacion de peces cripticos que permitan establecer el
funcionamiento de estructuras artificiales y su relacién con el comportamiento de las
poblaciones naturales de peces. En este sentido, actualmente se manejan dos puntos de
vista importantes; por un lado la hipétesis de atraccion, que predice una redistribucion de
peces hacia los arrecifes artificiales, de tal manera que no se da un aumento en su
produccion y que solo afecta negativamente los ambientes naturales; de manera opuesta
esta la hipotesis de produccion, la cual predice un incremento en la produccién de peces,
al ofrecer nuevos habitats disponibles para aquellos organismos que no alcanzaron un
lugar en el medio natural (Carr y Hixon, 1997; Wilson et al., 2001).

Existe una creciente demanda social por la conservacion y adecuado manejo de
zonas arrecifales en Bahia de La Paz, ya que actualmente son afectadas principalmente
por dos actividades econdmicas. Una, el llamado “ecoturismo”, que si bien, genera

beneficios econdmicos importantes, también ocasiona destrucciones de habitats y por



ende la disminucion en la diversidad. La otra es la presidén creciente por una mayor
apertura de las pesquerias sobre los llamados peces de ornato. En ambos casos se hace
patente la necesidad de tener un conocimiento mas profundo sobre la biologia y ecologia
de las especies que conforman estas comunidades, que nos permitan conocer los
mecanismos que regulan la distribuciéon y abundancia a diferentes escalas del Golfo de
California. Solo asi sera posible plantear y planificar, con probabilidades de éxito, las
estrategias de preservacion y conservacion mas adecuadas para llevar a cabo un

desarrollo sustentable de estos recursos.

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el patrén temporal de la estructura comunitaria de peces cripticos
asociados a un arrecife artificial y comunidades naturales adyacentes, asi como la
variabilidad interanual de la estructura comunitaria de peces cripticos en el arrecife

artificial.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Establecer la composicion taxonémica diferencial de los peces cripticos asociados a un

arrecife artificial y natural (paredes rocosas y cabezas de coral) durante un ciclo anual.

- Desarrollar un analisis comparativo entre los atributos comunitarios (dominancia,
biomasa, densidad, riqueza especifica y diversidad) de los peces cripticos asociados a un

arrecife artificial y natural (paredes rocosas y cabezas de coral) durante un ciclo anual.



- Analizar la similitud de estructura de tallas de las especies dominantes asociadas a los

arrecifes artificiales y naturales

- Evaluar la variabilidad entre dos ciclos anuales de la estructura comunitaria de los peces

cripticos asociados a un arrecife artificial entre dos ciclos anuales.

AREA DE ESTUDIO.

Punta Diablo se encuentra localizada en la costa sureste de La Bahia de La Paz,
sumergida en la ultima caleta protegida antes de entrar al Canal de San Lorenzo (Fig. 1).
Se encuentra localizada en el paralelo 24° 09' 00" Latitud Norte y el meridiano 110° 18
21" Longitud Oeste. En esta area el CIBNOR (Centro de Investigaciones Biolégicas del
Noreste) cuenta con una granja submarina dedicada al cultivo de madre perla y ostras
perleras, la cual fue utilizada para establecer el arrecife artificial.

El sitio es una caleta semiprotegida de las marejadas y los fuertes vientos que se
presentan en la bahia durante el otofio y el invierno. Esta area no tiene playa cercana por
lo que su atractivo turistico es minimo y la pesca riberefia se realiza alejada de la costa.
La plataforma de cultivo se encuentra ubicada a aproximadamente 30 m de la costa mas

cercana y a 10 m de profundidad sobre un fondo arenoso de escasa pendiente.
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio.

METODOLOGIA
A) ESTRUCTURA Y DISENO DEL ARRECIFE ARTIFICIAL.

Se utilizé la plataforma submarina del CIBNOR que es empleada para el cultivo de
madre perla y ostras perleras, la cual presenta una area total de 72m?, conformada por
andamios de construccion y tubos de hierro galvanizado. Los andamios constituyen la
base que soporta un enrejado de tuberia galvanizada de 5 tubos de 1 2 “ de 6 m de
longitud, como estructuras de unidn entre los andamios y soporte principal, mas 5 tubos
galvanizados de 3/4 “ de la misma longitud, los cuales descansan sobre los anteriores y

dispuestos en forma perpendicular(Fig. 2).
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Fig. 2 Estructura de la plataforma submarina.

Para el analisis del primer ciclo anual (2001-2002) se instalaron 24 médulos el 16
de febrero del 2001; cada médulo estuvo constituido por cinco cajas tipo nestier (Fig. 3). A
cada moédulo se colocaron conchas de madre perla y ostién para crear una heterogenidad
espacial, que proporcionara un sustrato mas complejo que el que presenta simplemente
las superficies plasticas. Mediante buceo SCUBA los moddulos fueron “colgados” o
suspendidos de los tubos, de manera que quedaran en la plataforma a una profundidad

aproximada de 9 metros y a un metro del fondo.

| S
Trar i et

= - TR T 2 }ﬁﬁﬁﬁ%‘w
== = o =l
G T 5o ki o'ﬁ'ﬁ’ SRR ”'ﬁ'ﬁ’ ililizi it
sres s = o2 T et i *#ﬁfj* PRSI f? 3_%
e =)= .,,:,oo-:o:-:o:-oo i o o P
33 - S S T T e
T S LT o :
R L : ;
aoahikl Ly |
o e
Gk B
PR iy
i s
P o v Lt - MU UL Ly
o MY M M Mo e MU p R Y
RIS A Es
e T s e o, o | e A AT
P e ety | e G e
R e e A o
el e 2 R TR e R R e A
ur 3 7 My 2 e e 2 B mmmx
AR g
Ed e s Y YR s Y Y AR R f‘%____
S e T8 T E R e 0e o S S0 ST 2] rL"ﬂi‘in'ﬁﬁﬁ'r. il e e TR R
{a) canasta Nestier. {b) modulo de cinco canastas

vista superior

Fig. 3 Disefio de los médulos para el arrecife artificial.



B) METODO DE MUESTREO.
1) Arrecife artificial.

Bimensualmente fueron extraidos cuatro moédulos, iniciando el 21 de abril del
2001. Para ello se cont6 con ayuda de equipo de buceo autbnomo y una bolsa de naylon
de malla fina para cubrir completamente cada uno de los médulos, facilitando su manejo,
asi como evitando el posible escape de peces durante su trayecto a la superficie.
Posteriormente se revisd cada caja nestier, colectando manualmente los peces, los que
fueron colocados en bolsas previamente etiquetadas y conservados con alcohol etilico al
75 %.

Durante el andlisis del segundo ciclo anual (2002-2003) se siguié el mismo
procedimiento del primer afio (2001-2002). La colocacion de los 24 modulos se realizé el
15 de marzo del 2002, iniciando los muestreos bimensuales a partir del 23 de mayo del
2002.

Il) Cabezas de coral y paredes rocosas.

Paralelamente a las extracciones de los modulos del primer ciclo anual (2001-
2002) se realizaron evaluaciones en el arrecife natural adyacente a la granja submarina
en dos tipos de ambiente: cabezas de coral (1-3 m de profundidad) y paredes rocosas (a
profundidades de 8-10 m).

No existe una metodologia especifica para la captura de peces cripticos en
ambientes marinos. Aunque puede usarse sustancias ictiocidas como rotenona
(Greenfield y Jhonson, 1990; Ackerman y Bellwood, 2000), que tienen el inconveniente de
dafar a toda la fauna asociada, en particular, a los corales. Por ello en este trabajo se
procedié a la utilizacion del anestésico llamado quinaldina. Esta sustancia mostré ser
poco agresiva hacia la fauna no ictica, al contrario que la rotenona, por lo que su uso
representa una buena opcion para el estudio de peces cripticos arrecifales, utilizandose

una concentracion de 15 ppm (Gibson, 1967). Los muestreos se realizaron



bimensualmente mediante buceo auténomo desde abril del 2001 hasta febrero del 2002,
excepto en octubre que no se contd con quinaldina.

Las cabezas de coral (la mayoria de la especie Pocillopora elegans), se cubrieron
con bolsas plasticas, que presentaban cuatro orificios en la linea basal a través de los
cuales se rociaba la quinaldina al interior. La bolsa evitd la excesiva dilucion del
anestésico y su pérdida en la columna de agua, aumentando la eficiencia de pequefias
cantidades, al tiempo que evitaba el escape de peces durante el muestreo. Una vez que
el anestésico surtio efecto en los organismos (inmdviles o de nado erratico), estos se
colectaron con redes manuales y se colocaron en bolsas plasticas previamente
etiquetadas (fecha, numero de muestra y tipo de sustrato). Otros datos que se tomaron en
cuenta fueron la altura y el diametro de la cabeza de coral para poder calcular
posteriormente las densidades.

En las paredes del arrecife rocoso, la aplicacion de la solucién de quinaldina fue
directa, ya que la utilizaciéon de las bolsas plasticas resultdé poco practico por la
imposibilidad de cerrar el area. El ancho y altura del area de aplicacion del anestésico fue
medido con cinta métrica para calcular posteriormente la densidad de los individuos.

El numero promedio de réplicas fue de cinco en cabezas de coral y de tres en
paredes. Una vez en la superficie, los organismos colectados fueron fijados con alcohol
etilico al 75%. Ademas, se tomaron datos sobre temperatura (superficial y de fondo), con
ayuda de un aparato YSI-85, registrando también la profundidad (estandarizada con las
tablas de marea).

En el laboratorio de Ictiologia del CIBNOR, cada organismo se caracterizo
taxondmicamente con ayuda de claves de identificacion y libros especializados
(Eschmeyer et al., 1983, Allen y Robertson, 1998; Fischer et al., 1995 y Thomson et al.,
2000). Adicionalmente se utilizé literatura especifica para algunos grupos como Gobiidae

(Hoese y Reader, 2001; Tassell, 2002), y Chaenopsidae (Stephens, 1963). Las
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caracteristicas morfométricas y meristicas necesarias para la identificacion especifica
correcta se obtuvieron de acuerdo a los métodos establecidos por Hubbs y Langer (1947).
Una vez identificados los organismos, se procedid a contarlos, medirlos (Longitud Patron)
con un vernier digital modelo CD-6" CS con precision de > 0.02 mm, y pesarlos en una

balanza semi-analitica modelo E 400 D precision de 0.001 g.

C) ANALISIS DE DATOS.
I) Composicion y similitud especifica de los arrecifes artificial y natural (cabezas de
coral y paredes rocosas).

Las especies identificadas fueron agrupadas por familias y clasificadas en tres
grupos de acuerdo al numero de sitios donde se registraron. De esta manera se definieron
los siguientes grupos:

Especies compartidas: Todas aquellas especies registradas en los tres tipos de habitat
(artificial, paredes y coralino).

Especies semicompartidas: Todas aquellas especies que se presentaron en dos tipos de
habitats.

Especies exclusivas: Aquellas especies presentes en un solo tipo de habitat.

Afinidad Ictiogeografica:
Con la finalidad de determinar el origen zoogeografico de las especies presentes
en Punta Diablo se establecio la afinidad ictiografica de cada una de estas tomando como

base los trabajos de Briggs (1974), Villareal et al. (2000) y Galvan et al. (2000).
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1. Provincia Californiana: desde Bahia Magdalena a la frontera norte del estado de
California, U.S.A.

2. Provincia Mexicana: desde Bahia Magdalena o Cabo San Lucas, B.C.S. al Istmo
de Tehuantepec, Oaxaca (Galvan et al. 2000).

3. Provincia de Cortes: incluye todo el Golfo de California, al sur limita con Cabo
San Lucas y con Mazatlan, Sinaloa al este.

4. Provincia Panamica: desde Bahia Magdalena a Peru.

5. Indopacifico: especies que son originarias de la regién del Indopacifico.

Algunas provincias se entremezclan en sus limites, pero las especies solo se

asignaron a un area zoogeografica de acuerdo a la zona en el que su distribucion era

mayoritaria.

El indice de similitud de Morisita y el indice de Morisita simplificado (Ludwig y
Reynolds, 1988; Krebs, 1999), fueron las herramientas utilizadas para conocer el grado de
similitud entre los tipos de habitat arrecifal. El primero se utilizd con la abundancia
estandarizada y el segundo con la biomasa estandarizada

El indice de Morisita es utilizado para medir la similitud existente entre dos tipo de
comunidades. Los valores que puede tomar varian desde 0 (no hay similitud) a
aproximadamente 1 (similitud completa). El indice emplea la abundancia, ya que fue
disefado para el numero de individuos y no para otras estimaciones basadas en biomasa,

produccion o cobertura (Ludwig y Reynolds, 1988; Krebs, 1999). Su férmula es:

Cx=2X Xij Xik / ()\1 + Az) Nj N
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Donde:

M=Z X (Xj=1)]/)N;(N;=1)

A= 2 [Xic (Xik—=1)1/) N (Ne—1)

Cx = indice de similitud de Morisita entre la muestra j y k.

X, Xik = numero de individuos de la especie i en la muestra j y la muestra k.
N; = Z X; = numero total de individuos en la muestra j.
Nk = Z Xj = total de individuos en la muestra k.
Al igual que el indice de Morisita, el indice Morisita simplificado es utilizado para

determinar la similitud entre dos comunidades (Krebs, 1999). En donde:

CH = 2 X Xix / [EX%51 NZy) + X3/ N3¢)] N;j N
Cy = indice de similitud de Morisita simplificado.

X, Xik = peso de individuos de la especie i en la muestra j y la muestra k.
N; = Z X; = peso total de individuos en la muestra j.

Nk = X X =peso total de individuos en la muestra k.

lll) Analisis de los atributos comunitarios.
Rigueza especifica

Se evalué contando el numero de especies presentes en cada uno de los habitats
arrecifales (artificial, cabezas de coral y paredes rocosas), registrando ademas, los
cambi