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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.
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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
cambios temporales a lo largo del primer ciclo anual, asi como para el segundo ciclo anual

en el arrecife artificial, con la finalidad de conocer el patrén temporal.

Dominancia.
El analisis de dominancia se realizé utilizando los valores de la abundancia y

biomasa estandarizados a 0.5 m?. El analisis permitié clasificar las especies por orden de
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dominancia en cada tipo de habitat arrecifal. Se consider6 como especie dominante a
todas aquella que presento6 un porcentaje del indice valor de importancia mayor al 10%.

El indice del valor de importancia (IVI) utilizado proporciona una estimacion de la
importancia de las especies de la comunidad. Este incluye en su calculé las medidas
relativas de densidad y distribucion espacial (o temporal) de las especies. El indice puede
tomar un valor maximo de 200 y esta dado por el valor de cada especie como porcentaje
del total de la abundancia o biomasa de la matriz (A%) y la frecuencia (numero de
muestreos, cuyo valor es mayor que cero) con respecto al total de frecuencias para todas
ellas (F%). Para su célculo se emple6 el programa ANACOM 3.0 (De la Cruz- Aguero,
1994).

IVI=A%+F%

Densidad.
Se calculé la densidad promedio (N/0.5 m?) para los tres tipos de habitat arrecifal
durante el primer ciclo anual, asi como para el segundo ciclo anual en el arrecife artificial,

con la finalidad de conocer el patron temporal.

Diversidad.

La diversidad fue analizada para cada tipo de habitat arrecifal. El analisis se realizo
aplicando el indice de Shannon-Wiener (H"), el cual fue calculado a partir del programa
computacional ANACOM version 3.0 (De la Cruz-Agulero, 1994). Este programa emplea la
siguiente formula en el calculo del indice.

n
H’= -Z (n;/ N) In (n;/ N)

i=1
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En donde:
H’ = indice de diversidad de Shannon-Wiener.
ni = nimero de individuos de la especie i.
N = numero total de individuos.
Este indice fue seleccionado debido a que proporciona una buena informacién
sobre la comunidad al considerar tanto el numero de especies como la abundancia de

cada una de éstas (Ludwig y Reynolds, 1988; Krebs, 1999).

lll) Analisis Estadisticos.

El numero de especies promedio, biomasa, densidad y diversidad registradas
bimensualmente en cada uno de los tipos de habitats arrecifales (artificial, paredes
rocosas y cabezas de coral) fue sometido a un analisis de varianza de una via. El
proposito fue conocer si existia alguna diferencia significativa con respecto al nimero de
especies observadas a lo largo del primero ciclo anual (entre los tres tipos de habitats) y
el segundo ciclo anual del arrecife artificial con respecto al primero. Antes de realizar la
prueba, se comprobd si los datos cumplian con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas con la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Cochran,
respectivamente. Debido a que el analisis de varianza fue significativo, se aplico la prueba
a posteriori de Tukey HSD para la comparacién de medias. Todos los analisis estadisticos

se efectuaron utilizando el programa Statistica 6.0.
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IV) Estructura de tallas.

Para determinar la relacion que existe entre las tallas de las especies dominantes,
respecto a la complejidad de la estructura entre los tres habitats arrecifales y entre los dos
ciclos anuales en el arrecife artificial, se aplicod la prueba estadistica no paramétrica de
Kruskal-Wallis. Después de conocer que no cumplian con los supuesto de normalidad y

homogeneidad de varianza.

RESULTADOS.

A) COMPOSICION ESPECIFICA GENERAL DE LOS HABITATS ARTIFICIAL Y
NATURAL (CABEZAS DE CORAL Y PAREDES ROCOSAS), CORRESPONDIENTE AL

CICLO ANUAL 2001-2002.

1) Elenco sistematico.

Se registraron un total de 46 especies pertenecientes a 40 géneros distribuidos en
21 familias. En el arrecife artificial se registraron un total de 17 especies, correspondientes
a 10 familias, siendo la familia Gobiidae (4 especies) y Tripterygiidae (3) las mas
representadas. En cabezas de coral se registraron 29 especies pertenecientes a 16
familias. La familia con mayor numero de especies fue Gobiidae (7), seguida por
Labrisomidae (4). Por otro lado, en las paredes rocosas fue donde se registraron mas
especies, con 35 especies correspondientes a 20 familias, siendo las mas representativas

Gobiidae (7 especies), Labrisomidae (3), Tripterygiidae (3) y Serranidae (3) (Fig. 4).
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, m Arrecife artificial
, 0 Cabezas de coral
Pomacanthidae ,E Paredes rocosas
Tetraodontidae | —
Balistidae
Antennariidae
Labridae m—
Muraenidae
Syngnathidae |———
Chaenopsidae
Scorpaenidae T
Apogonidae | ——
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No. de especies

Fig. 4. Distribuciéon del niumero de especies por Familia de peces asociados a los tres tipos de habitats
arrecifales en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S.

El listado taxondmico de especies registradas se presenta en el Anexo A. Se
registré un total de 46 especies consideradas cripticas, midiendo la mayoria escasos
centimetros y teniendo comportamientos poco llamativos aunque también se registraron
peces de mayor tamafo; 17 de estas especies estuvieron presentes en el arrecife
artificial; 29 en cabezas de coral y 35 en paredes rocosas (tabla I). Sin embargo, no todas
las especies se presentaron en los tres tipos de habitat, por ello las tablas II, 1l y IV
muestra las especies exclusivas, compartidas y semicompartidas respectivamente.

Con respecto a la afinidad biogeografica (tabla V), de las 46 especies registradas,
el 67.4% tienen afinidad Panamica (31 especies), 15.2% (7) son consideradas como
endémicas del Golfo de California (Mar de Cortés), mientras que la fauna ictiologica de las
provincias de California y de origen Indopacifico estuvieron representada con 3 especies

cada una (6.5%) y solo dos especies representaron a la provincia Mexicana (4.3%).
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Tabla I.- Total de especies asociadas a cada tipo de arrecife

Especie

Arrecife artificial

Cabezas de coral

Paredes rocosas

Acanthemblemaria crockeri

*

*

*

Anarchias galapagensis

*

Antennarius strigatus

Apogon pacifici

Apogon retrosella

Axoclinus lucillae

Axoclinus multicinctus

Balistes polylepis

Barbulifer pantherinus

Bodianus diplotaenia

Canthigaster punctatissima

Chirolepis zebra

Cirrhitichtys oxycephalus

Coryphopterus urospilus

Crocodilichthys gracilis

Chromis atrilobata

Chromis limbaughi

Doryrhamphus excisus

[E5 N N N RS N LN EE= N PSS\ RS Gy RSN S Gy RS
ol |N|o|a|r|e|N[=[o|@R (Y@ B [wN

Elacatinus punticulatus

N
o

Elacatinus digueti

N
-

Epinephelus analogus

N
N

Exerpes asper

23 [ Gobiosoma chiquita *
24 | Gobulus hancocki *
25 | Gymnothorax panamensis *
26 | Holocanthus passer * *
27 | Hypsoblennius gentilis * * *
28 [Johnrandallia nigrirostris *
29 [Lythrypnus dalli * * *
30 | Lythrypnus pulchellus * *
31 | Malacoctenus zacae *

w
N

Muraena lentiginosa

w
w

Myripristis leiognathus

34 | Oxycirrhites typus * *
35 | Paraclinus sini * * *
36 | Paralabrax maculatofasciatus *

37 | Paralabrax auroguttatus *

38 | Paranthias colonus *
39 | Pareques viola *

40 | Pomacanthus zonipectus *

41 | Protemblemaria bicirris * * *
42 | Pseudogramma thaumasium *

N
w

Scorpaenodes xyris

N
~

Serranus psittacinus

N
o

Stegastes rectifraenum

N
o

Thalassoma lucasanum
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Tabla Il.- especies exclusivas en cada tipo de habitat arrecifal, tanto artificial, cabezas de coral y paredes

rocosas.

Arrecife artificial

Especies exclusivas
Cabezas de coral

Paredes rocosas

Paralabrax maculatofasciatus
Paralabrax auroguttatus
Pomacanthus zonipectus
Pseudogramma thaumasium

Anarchias galapagensis
Exerpes asper
Gobiosoma chiquita
Gobulos hancocki
Gymnothorax panamensis
Pareques viola

Antennarius strigatus
Apogon pacifici
Balistes polylepis
Chirolepis zebra
Chromis atrilobata
Chromis limbaughi
Epinephelus analogus
Muraena lentiginosa
Myripristis leiognathus
Paranthias colonus

Tabla lll.- especies compartidas en los tres tipos de habitat arrecifal (artificial, cabezas de coral y paredes

rocosas).

Especies
compartidas

Acanthemblemaria crockeri
Axoclinus multicinctus
Crocodilichthys gracilis
Doryrhamphus excisus
Elacatinus punticulatus
Elacatinus digueti

Hypsoblennius gentilis
Lythrypnus dalli
Paraclinus sini
Protemblemaria bicirris
Scorpaenodes xyris

Tabla IV.- especies semicompartidas entre cada uno de los tipos de habitat arrecifal.

Especies semicompartidas
Arrecife artificial - paredes rocosas
Axoclinus lucillae

Barbulifer pantherinus

paredes — corales
Apogon retrosella
Bodianus diplotaenia
Canthigaster punctatissima
Cirrhitichtys oxycephalus
Coryphopterus urospilus
Holocanthus passer
Lythrypnus pulchellus
Oxycirrhites typus
Serranus psittacinus
Stegastes rectifraenum
Thalassoma lucasanum
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Tabla V.- Lista de la afinidad biogeografica (segun Briggs, 1974; Villareal et al., 2000; Galvan et al., 2000;
Robert y Allen, 2001) de las especies cripticas registradas en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S. Se
adjunta entre paréntesis el nUmero de especies por afinidad y el porcentaje total que representa.

Provincia Panamica
(31 spp., 67.39%)

Anarchias galapagensis
Antennarius strigatus
Apogon pacifici
Axoclinus lucillar
Axoclinus multicinctus
Balistes polylepis
Bodianus diplotaenia
Canthigaster punctatissima
Coryphopterus urospilus
Chromis atrilobata
Elacatinus punticulatus
Elacatinus digueti
Epinephelus analogus
Gobulos hancocki
Gymnothorax panamensis
Holocanthus passer
Johnrandallia nigrirostris
Lythrypnus dalli
Lythrypnus pulchellus
Malacoctenus zacae
Muraena lentiginosa
Myripristis leiognathus
Paraclinus sini
Paranthias colonus
Pareques viola
Pomacanthus zonipectus
Protemblemaria bicirris
Pseudogramma thaumasium
Scorpaenodes xyris
Serranus psittacinus
Thalassoma lucasanum

Provincia Mar de Cortés
(8 spp., 15.21%)

Acanthemblemaria crockeri
Barbulifer pantherinus
Chirolepis zebra
Crocodilichthys gracilis
Chromis limbaughi
Exerpes asper

Gobiosoma chiquita

Origen Indopacifico
(3spp., 6.52%)

Cirrhitichtys oxycephalus
Doryrhamphus excisus
Oxycirrhites typus

Provincia Californiana
(3 spp-, 6.52%)

Hypsoblennius gentilis
Paralabrax maculatofasciatus
Paralabrax auroguttatus

Provincia Mexicana
(2 spp-, 4.34%)

Apogon retrosella
Stegastes rectifraenum

Abundancia

Al cuantificar el niumero de organismos colectados por especie en cada uno de los
arrecifes, tenemos un total de 985 organismos para el arrecife artificial siendo las
especies mas abundantes Lythrypnus dalli y Scorpaenodes xyris con el 39.3 % y 29% de
los organismos respectivamente (Fig. 5). En cabezas de coral se colectaron 350

organismos, de los cuales el 27.7% correspondieron a S. xyris (Fig. 6) Por otro lado las
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especies mas abundantes en paredes rocosas fueron Lythrypnus dalli con 17.3% y

Apogon pacifici con 16.6% de un total de 1129 organismos (Fig. 7).

Abundancia relativa (%)

Arrecife artificial

N =985

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Numero de especies

1L. dalli

2 S. xyris

3 P. bicirris

4 C. gracillis

5 E. punticulatus
6 E. digueti

8 A. crockeri

9 H gentillis

10 P. auroguttatus
11 P. sini

12 A. multicinctus
13 D. excisus

14 Alucillae

15 P. zonipectus
16 P. thaumasium

17 B. pantherinus

7 P. maculatofasciatus

Fig. 5.- Abundancia relativa entre las especies registradas en el arrecife artificial, en Punta Diablo, Bahia de

La Paz, B.C.S.
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Numero de especies

1S. xyris

2 E. punticulatus
3 S. rectifraenum
4 A retrosella

5 C. punctantissima
6 L. pulchellus

7 C. oxycephalus
8 C. gracillis

9 S. psittacinus
10 O. typus

11 T. lucasanum
12 E. digueti

13 A. multicinctus
14 C. urospilus
15 G. chiquita

16 G. hancocki

17 H. gentilis

18 P. bicirris

19 D. excisus

20 E. asper

21 G. panamensis
22 H. passer

23 L. dalli

24 M. zacae

25 P. sini

26 P. viola

27 B. diplotaenia
28 A. crockeri

29 A. galapagensis

Fig. 6.- Abundancia relativa entre las especies registradas en cabezas de coral, en Punta Diablo, Bahia de La

Paz, B.C.S.
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1 L. dalli

2 A. pacifici

3 A retrosella

4 L. pulchellus

5 E. punticulatus
6 C. gracillis

7 S. xyris

8 C. punctatissima
9 C. atrilobata

10 C. limbaughi
11 C. urospilus
12 P. colonus

13 E. digueti

14 B. pantherinus
15 A. multicinctus
16 A. crockeri

17 A. lucillae

18 S. rectifraenum
19 M. leiognatus
20 B. diplotaenia
21D. excisus
22 H. passer
23 T. lucasanum
24 M. lentiginosa
25 P. bicirris
26 C. oxycephalus
27 J. nigrirostris
28 P. sini
29 E. analogus
30 S. psittacinus
31 H. gentilis
32 0. typus
33 B. polylepsis
34 A. strigatus

35C zehra

Fig. 7.- Abundancia relativa entre las especies registradas en paredes rocosas, en Punta Diablo, Bahia de La

Paz, B.C.S.
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) Similitud de los habitats arrecifales (artificial, cabezas de coral y paredes
rocosas).

El indice de Morisita determiné que el mayor grado de similitud de la densidad, lo
presento el arrecife artificial y las paredes rocosas, con un valor de 0.5689. En contraste,

el arrecife artificial y cabezas de coral fueron los mas disimilares con un valor de 0.4302

(Tabla VI).

Tabla VI.- Matriz del coeficiente de similitud de Morisita para los tres tipos de arrecife.
Tipo Artificial Paredes rocosas | Cabezas de coral
Artificial 1 0.5689 0.4302
Paredes rocosas 1 0.4492
Cabezas de coral 1

La similitud para biomasa a partir del indice de Morisita simplificado mostré que los
grados de similitud son minimos para los tres tipos de habitats arrecifales, al presentar
valores entre el arrecife artificial y paredes rocosas de 0.0897; entre el arrecife artificial y
cabezas de coral de 0.1789. Mientras que entre los habitats naturales el valor de similitud

fue de 0.3166 (Tabla VII)

Tabla VII.- Matriz del coeficiente de similitud de Morisita simplificado para los tres tipos de arrecife.

Tipo Artificial Paredes rocosas | Cabezas de coral
Artificial 1 0.0897 0.1789
Paredes rocosas 1 0.3166

Cabezas de coral

1
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B) COMPARACION DE LOS ATRIBUTOS COMUNITARIOS EN LOS HABITATS
ARTIFICIAL Y NATURAL (CABEZAS DE CORAL Y PAREDES ROCOSAS),
CORRESPONDIENTE AL CICLO ANUAL 2001-2002.
1) Andlisis de dominancia.

El analisis de dominancia de las especies en cada uno de los habitats por arrecife,
reveldé que las especies dominantes en el arrecife artificial, de acuerdo al valor del 1.V.I.
fueron Lythrypnus dalli con 49.12%, Scorpaenodes xyris (33.69%), Protemblemaria bicirris
(19.77%), Crocodilichtys gracillis (18.77%), Elacatinus punticulatus (13.37%),
Hypsoblennius gentiles (11.05%) y Elacatinus digueti (10.92%) (Tabla VIIl). En cabezas
de coral las especies dominantes fueron S. xyris (35.65%), E. punticulatus (19.93%),
Stegastes rectifraenum  (19.36%), Apogon retrosella (18.79%), Canthigaster
punctantissima (14.22) y Cirrhitichtys oxycephalus (12.79) (Tabla VIIl). Mientras que en
paredes rocosas los valores de mayor dominancia los presentaron L. dalli (22.59%),
Apogon pacifici (18.69%), A. retrosella (14.08%), Lythrypnus pulchellus (13.99%), E.
punticulatus (13.82%), C. gracillis (12.40%), C. punctantissima (10.89%) y S. xyris

(10.54%) (Tabla VIII).
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Tabla VIII.- Valores en porcentajes del 1.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. (* especies con mayor abundancia).

Especie Arrecife artificial | Cabezas de coral | Paredes rocosas
Lythrypnus dalli 49.125* 1.873 22.591*
Scorpaenodes xyris 33.694 * 35.651 10.544 *
Protemblemaria bicirris 19.770 * 3.746 2.305
Crocodilichthys gracilis 18.770 * 9.778 12.405*
Elacatinus punticulatus 13.374 * 19.937 * 13.822 *
Hypsoblennius gentilis 11.054 * 3.746 1.152
Elacatinus digueti 10.923 * 5.175 5.584
Stegastes rectifraenum - 19.365 * 2.659
Apogon retrosella - 18.794 * 14.088 *
Apogon pacifici - - 18.691 *
Canthigaster punctatissima - 14.222 * 10.899 *
Lythrypnus pulchellus - 8.889 13.999 *
Cirrhitichtys oxycephalus - 12.794 * 2.305
Paralabrax maculatofasciatus 9.923 - -
Paralabrax auroguttatus 9.313 - -
Acanthemblemaria crockeri 7.573 1.873 3.989
Paraclinus sini 5.629 1.873 1.152
Axoclinus multicinctus 1.944 3.016 4.077
Axoclinus lucillae 1.842 2.659
Doryrhamphus excisus 1.842 1.873 4.61
Pomacantus zonipectus 1.741 - -
Pseudogramma thaumasium 1.741 - -
Barbulifer pantherinus 1.741 - 5.407
Coryphopterus urospilus - 4.603 6.470
Thalassoma lucasanum - 5.175 1.330
Oxycirrhites typus - 5.460 1.152
Serranus psittacinus - 4.159 1.152
Bodianus diplotaenia - 2.482 2.482
Holocanthus passer - 1.873 2.393
Gobiosoma chiquita - 2.444 -
Gobulus hancocki - 2.444 -
Anarchias galapagensis - 1.873 -
Exerpes asper - 1.873 -
Gymnothorax panamensis - 1.873 -
Malacoctenus zacae - 1.873 -
Pareques viola - 1.873 -
Chromis atrilobata - - 9.215
Chromis limbaughi - - 7.443
Paranthias colonus - - 5.761
Muraena lentiginosa - - 2.305
Myripristis leiognathus - - 1.507
Johnrandallia nigrirrostris - - 1.241
Antennarius strigatus - - 1.152
Balistes polylepsis - - 1.152
Chirolepis zebra - - 1.152
Epinephelus analogus - - 1.152
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Il) Analisis de la densidad.

Para conocer si habia diferencias significativas en las densidades estandarizadas
(ind./0.5m?) entre los tres tipos de habitats, se realizé una prueba de analisis de varianza
de una via (Tabla IX). La ANOVA reveld que si existe diferencias significativas (P =
0.0015); por lo que se procedidé a realizar una prueba a posteriori de Tukey HSD (Tabla
X). El andlisis determin6 que existen diferencias significativas entre el arrecife artificial con
respecto a los arrecifes naturales, mas no hay diferencias significativas entre las cabezas
de coral y las paredes rocosas.

El arrecife artificial registro los valores de mayor densidad promedio de 41.0£12.3
ind/0.05m?, mientras que las paredes rocosas presentaron una densidad de 9.6+5.3
ind/0.05m? y en las cabezas de coral se registré6 una densidad promedio de 13.0+7.7
ind/0.5m? (Fig. 8).

Para el arrecife artificial se registré una densidad inicial de 37.3 ind./0.5m? durante
el mes de abril, la cual se fue incrementando hasta agosto (42.2 ind./0.5m?) y decreciendo
en diciembre (25.5 ind./0.5m?) para que posteriormente se incrementara en febrero, con
una densidad promedio de 63 ind./0.5m? (Fig. 9). En cabezas de coral se registré una
densidad inicial de 15.1 ind./0.5m? para el mes abril, aumentando en junio (21.7
ind./0.5m?); posteriormente hubo un decremento de agosto a febrero, siendo este ultimo
mes el de menor densidad promedio con 9 ind./0.5m? (Fig. 9). Por otro lado, la densidad
inicial registrada para paredes rocosas en abril fue de 13.6 ind./0.5m?, decreciendo hasta
agosto (7 ind./0.5m?) e incrementandose durante los meses de diciembre (13.1 ind./0.5m?)

y febrero (13 ind./0.5m2)(Fig. 9)

Tabla IX.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de las densidades estandarizadas ((ind./0.5m2)
entre los tres tipos habitats arrecifales.

Factor df MS F P
Densidad 2 1360.178 16.217 0.0015
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Tabla X.- Resultados de la prueba de Tukey HSD sobre densidad (p < .05000) entre los tres tipos de habitats
arrecifales.

Tipo Arrecife artificial | Cabezas de coral | Paredes rocosas
Arrecife artificial 0.0019 0.0047
Cabezas de coral 0.0019 0.7706
Paredes rocosas 0.0047 0.7706
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Fig. 8.- Valores promedio de densidades estandarizadas (ind/0.5 m2) de los tres habitats arrecifales.
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Fig. 9.- Densidades promedio en los tres tipos de arrecife a lo largo del primer ciclo anual (2001-2002)
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lll) Anadlisis de biomasa.

Para conocer si hay diferencias significativas en los valores de biomasa global a lo
largo del primer ciclo anual entre los tres tipos de habitats, se realizd6 una prueba de
analisis de varianza de una via (Tabla Xl). La ANOVA revel6é que no existe diferencias
significativas (P = 0.7712) entre los arrecifes.

Los valores promedio de mayor biomasa los presentd el arrecife artificial con
25.5+13.3 gr/0.5m?, mientras que paredes rocosas registraron una biomasa promedio de
23.2+15.9 gr/0.5m?, y en las cabezas de coral se presenté una biomasa promedio de
24+19.1 gr/0.5m? (Fig. 10)

Para el arrecife artificial se registré una biomasa inicial de 7gr/0.5m? durante el
mes de abril, cifra que fue incrementando hasta el mes de agosto (40.9 gr/0.5m?),
disminuyendo en diciembre (15.7 gr/0.5m?) y finalmente incrementandose en febrero
(34.3 gr/0.5m?) (Fig. 11). Con respecto a cabezas de coral y paredes rocosas presentaron
pulsos muy similar a lo largo del tiempo, siendo el mes de junio el de mayor biomasa con
47.23 gr/0.5m? para cabezas de coral y 45.88 gr/0.5m? en paredes rocosas. El mes con
menor biomasa fue agosto con 15.97 gr/0.5m? para cabezas de coral y 12.42 gr/0.5m? en
paredes rocosas. Posteriormente se observa que hay un incremento para los meses de
diciembre y febrero, registrando este ultimo valores de 47.31 gr/0.5m? en cabezas de coral

y 32.77 gr/0.5m? para paredes rocosas (Fig. 11).

Tabla Xl.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de biomasa (gr/0.55m2) entre los tres tipos de
arrecife.

Factor df MS F P
Biomasa 2 40.55 0.2683 0.7712
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IV) Analisis de la riqueza especifica.

Para conocer si habia diferencias significativas con respecto a la riqueza
especifica global entre los tres tipos habitats arrecifales, se realizé una prueba de analisis
de varianza de una via (Tabla XIl). La ANOVA reveld que si existe diferencias

significativas (P = 0.0019); por lo que se procedié a realizar una prueba a posteriori de
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Tukey HSD (Tabla XIII). El analisis determiné que existen diferencias significativas entre
las paredes rocosas, con respecto al arrecife artificial y cabezas de coral (Tabla XIII).

La mayor riqueza promedio global la presento las paredes rocosas con 15.618.6
especies, mientras que en las cabezas de coral se registré6 una riqueza promedio de
1015.6 especies y en el arrecife artificial se registré una riqueza promedio de 10.1+2.4
especies (Fig. 12).

El arrecife artificial presentd una riqueza inicial de 6 especies, que se incremento
hasta con 13 especies en el mes de octubre, disminuyendo ligeramente en los meses de
diciembre y febrero (10 especies) (Fig. 13). En cabezas de coral se registré una riqueza
inicial de 15 especies, la cual disminuyo en junio (9), aunque posteriormente fue
incrementando a lo largo del tiempo, finalizando con 14 especies en el mes de febrero
(Fig. 13). Las paredes rocosas registraron durante abril una riqueza de 21 especies,
disminuyendo en agosto con 11 especies y aumentando nuevamente en diciembre y

febrero con 20 y 21 especies respectivamente (Fig. 13).

Tabla XIll.- Resultados de la prueba de ANOVA del andlisis de riqueza especifica entre los tres tipos de
arrecife.

Factor df
Riqueza especifica 2

MS F P
105.458 10.478 0.0019

Tabla XIllI- Resultados de la prueba de Tukey HSD de la riqueza especifica (p < .05000) entre los tres tipos de
arrecife.

Tipo Arrecife artificial | Cabezas de coral | Paredes rocosas
Arrecife artificial 0.4375 0.00175
Cabezas de coral 0.4375 0.0219
Paredes rocosas 0.0017 0.0219
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V) Analisis de diversidad.

Para conocer si hubo diferencias significativas en la diversidad entre los tres tipos
de habitat se realizé una prueba de analisis de varianza de una via (Tabla XIV). Este
analisis revel6 que si existen diferencias significativas (P = 0.0066); por lo que se procedio

a realizar una prueba a posteriori de Tukey HSD (Tabla XV). El analisis determind que

30



existen diferencias significativas entre el arrecife artificial con respecto a cabezas de coral
y paredes rocosas, pero no hay diferencias significativas entre los habitats del arrecife
natural.

El valor promedio de diversidad mas alto se registr6 en paredes rocosas con
2.65%1.31 bits/ind., mientras que en cabezas de coral se registrd un valor de 2.5%+1.2
bits/ind. y en el arrecife artificial se registré un valor de diversidad promedio de 2.3+ 0.5
bits/ind. (Fig. 14).

En el arrecife artificial se registré un valor de diversidad inicial de 1.6 bits/ind.
(abril), posteriormente fue incrementando hasta alcanzar la diversidad maxima durante el
mes de diciembre (2.8 bits/ind.) finalizando en febrero con un valor de diversidad de 2.2
bits/ind. (Fig. 15). Los valores de diversidad para cabezas de coral fluctuaron entre 3.3
bits/ind. en abril y 3.0 bits/ind en febrero, presentando la menor diversidad durante agosto
(2.4 bits/ind.). Los valores de diversidad en paredes rocosas oscilaron entre 3.1 bits/ind en
abril y 3.96 bits/ind. en febrero, siendo agosto el mes con menor diversidad registrada

(2.8 bits/ind.) (Fig. 15).

Tabla XIV.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de la diversidad (H") entre los tres tipos de
arrecife.

Factor df MS F P
Diversidad (H') 2 1.181 7.54 0.0066

Tabla XV.- Resultados de la prueba de Tukey HSD de la diversidad (p < .05000) entre los tres tipos de habitat
arrecifal en Punta Diablo, Bahia de la Paz, B.C.S., México.

Tipo Artificial. | Cabezas de coral | Paredes rocosas
Artificial. 0.0301 0.0084
Cabezas de coral 0.0301 0.7903
Paredes rocosas 0.0084 0.7903
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C) ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE TALLAS DE LAS ESPECIES DOMINANTES,
EN LOS TRES HABITATS ARRECIFALES, CORRESPONDIENTES AL CICLO ANUAL
2001-2002.

I) Comparacién global de las tallas medias entre los tres habitats arrecifales.

De manera general las especies dominantes que estuvieron presentes en los tres
habitats arrecifales fueron Scorpaenodes xyris y Elacatinus punticulatus. Con el fin de
determinar si habia diferencias en la estructura de tallas con respecto al tipo de habitat, se
realizé una prueba de Kruskal-Wallis. La prueba revel6 que E. punticulatus presentd
diferencias significativas (P = 0.0000) respecto al arreglo de sus tallas medias entre los
tres tipos de habitats arrecifales (Tabla XVI), mientras que S. xyris, no presento
diferencias significativas (P = 0.1042) (Tabla XVI). De manera global la talla promedio de
S. xyris en el arrecife artificial fue de 28.8+t1mm, en cabezas de coral de 29.3+8.9mm y en
paredes rocosas de 32.1+9.2mm (Fig. 16a), mientras que E. punticulatus presenté una
talla promedio de 13.7+£3.7mm en el arrecife artificial, 19.2+4.2mm en cabezas de coral y

1914.4mm para paredes rocosas (Fig. 16b).

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 anual 2001-2002

Especie factores alfa df H p
Scorpaenodes xyris talla/habitat 0.05 2 4.52 0.1042
Elacatinus punticulatus talla/habitat 0.05 2 62.01 0.0000
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Il) Comportamiento de las tallas medias con respecto al tiempo y tipo de habitat.

a) Arrecife artificial.

Lythrypnus dalli mostré en abril las tallas mas pequefias (18.4+4.3mm) y en agosto

las tallas mayores (24.4+4.2mm); en octubre disminuyen ligeramente a 20+6.3mm;

finalmente, en diciembre y

respectivamente (Fig.17a).

febrero se registraron tallas de 21+2.3mm y 20.5+4.2mm

La estructura de tallas en Scorpaenodes xyris registré para

abril las tallas minimas de 17.114.8mm, posteriormente las tallas registradas se
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incrementaron paulatinamente hasta octubre (34.2+8.1mm) y diciembre (34.7+8.2mm),
mientras que en febrero se registré una talla de 29.4+9.4mm (Fig.17b). Protemblemaria
bicirris registré en junio tallas de 17.6+1.2mm, siendo octubre el mes que registro las
mayores tallas 19.8 +8.7mm y febrero las de menor tamafio (15.9+2.3mm) (Fig.17c). Para
Crocodilichthys gracilis las menores tallas registradas ocurrieron en abril (22.5£5.5mm) y
las mayores en agosto (44.913.8mm), posteriormente se observa un decremento
paulatino en sus tallas hasta el mes de diciembre (24.2+10.8mm); finalmente, en febrero
se registran tallas 26.8+9.9mm (Fig.17d). Elacatinus punticulatus registré en agosto una
talla de 11.9+0.3mm, siendo octubre el mes que registré las mayores tallas (16.6£3.4mm)
y diciembre las de menor tamano (10.8t1.4), para febrero se registraron tallas de
17.312.3mm (Fig.17e). Hypsoblennius gentiles presentd una talla de 37.1£2.3mm en abril,
registrando la talla maxima en agosto (54.1mm) y la minima en octubre (18.7£1mm), para
diciembre y febrero las tallas registradas fueron de 42.7+13.7mm y 42.1+4.7mm
respectivamente (Fig.17f). Finalmente Elacatinus digueti presenté en agosto una talla de
11.3+1.4mm, registrando en octubre las mayores tallas con 14.3+2.2mm, posteriormente
se observa un decremento paulatino de sus tallas hasta el mes de febrero con

10.4+£1.3mm (Fig.179).

35



Tals {mev)

P8 ¥ 8

14

=2

Anecila artificial
L. ot i

a3

=3

=] 12

1zF

1@

Al

Jur. g, Oot.

Cria. Falb.

a)

@ kdaan

Tallai{rri)

20

difa cdfa AN ela)
F. myne

i deF

18

k)

O kaasn
*5E
2ED

TS

NP Ags et

D, Fab

Tale (nm)
neomemodHENEHEM

Sy acite srtifioial
Ca - L]

=0

xz a4

= [u =

Do, F ol

<l

B ert=E
bl et

Tallaz (mim)

55

S0

petal

30

25

z20

15

10

Arrecife artificial
CogrEcillis

Z0

z0 13

10

Jun. Ago. Ot

o}

o Mean
heantSE
heantsSh




Airacite mrtiviolsl
E. porrtienlate s

==
15
&0 1
Rl 1
=8
o
L4}
E a8 | ¥
E 443 E
o
= 13
1= o 4
a
a0 4
o kzan
M aantSE
Fo] MeantSii
Ab, Jun Fug e, (=1 el Fakb,
Arracife artificial
B, e
=2 =
=
1 B
=2 &
=20 1
a
an i
- f
(=]
i‘ a0 * 4
=3 a
- 35 9
ol 4
=5 -
=
o 1 1 a masan
MaeantSE
-] bl AN S O
A, S, Age. Dok, (=78 Fab,
Arracife artificial
& digerat
17 =
kL] 9
= p
Rl
a
143 y g
E 3 o ]
=]
2 1z . . ]
=2
a1 1
o
a0 4
- 1 o wean
M eantSE
L= e AN 50
LT dur g, et Crie Falb.
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b) Paredes rocosas.

El comportamiento de sus tallas de Lythrypnus dalli varié ligeramente a lo largo del
tiempo, abril registré las menores tallas (16.1£3.3mm) y junio las de mayor tamafio
(17.8£3.2mm), de agosto a febrero registraron tallas de 16.8+3.9mm a 16.2+3.7mm
(Fig.18a). La estructura de tallas en Apogon pacifici se registré6 Unicamente durante los
meses de diciembre y febrero, presentando el primero tallas de 29.6+10.9 y el segundo
tallas de 44.4+5.6mm (Fig.18b ). Apogon retrosella registro las tallas mayores en junio
(48.9£5.7mm) y las menores en agosto (11.5mm), incrementando en diciembre
(22.7£10.5mm) y febrero (32.6£13.8mm) (Fig.18c). Lythrypnus pulchellus presenté las
tallas de mayor tamafio en los meses de abril (17£3mm) y junio (17.4+1.8mm),
disminuyendo considerablemente en octubre (11.6£3.5mm) (Fig.18d). Por otro lado,
Elacatinus punticulatus presenté las mayores tallas en abril (20.4£1.8mm), junio
(20.8+3.4mm) y febrero (20.2+3.9mm), mientras que las mas pequefias se registraron en
diciembre (16.7+4.8mm) (Fig.18e). Crocodilichthys gracilis registré las menores tallas en
abril (25.846.6mm) y las mayores tallas en diciembre(37.2+4.8mm) (Fig.18f). En
Canthigaster punctatissima las tallas mas pequefas se registraron en abril (41.9+13.5mm)
y las mayores en agosto (52.8+5.6mm), posteriormente se observd una disminucion
paulatina hasta el mes de febrero (43.1+£16.5mm) (Fig.18g). Finalmente en Scorpaenodes
xyris registroé sus tallas mas pequefias en abril (26.849.9mm), mientras que las mayores
fueron registradas en junio (33.3x7.8mm). Para los meses de diciembre y febrero el

arreglo de las tallas fue de 28.9+4.3mm y 29.3+8.9mm respectivamente (Fig.18h).
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Fig. 18.- Comportamiento de las tallas medias de las especies dominantes en paredes rocosas, durante el
primer ciclo anual 2001-2002 en Punta Diablo, Bahia de la Paz, B.C.S., México.
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c) Cabezas de coral.

Scorpaenodes xyris registré durante el mes de junio los valores de mayor talla con
38.4+6.3mm, mientras que las tallas mas pequenas se registraron en febrero con
23.7£10.4mm (Fig.19a). Elacatinus punticulatus registré6 las mayores tallas en junio
(22.8+2.6mm) y las menores en diciembre (17.4+5.6mm), mientras que febrero registro
tallas de 18.9+3.4mm (Fig 19b). Stegastes rectifraenum registré sus mayores tallas en
junio (58+22.5mm) y las mas pequenas en agosto (40.1£15.3mm) y diciembre
(39.4£14.2mm), febrero registré una estructura de tallas de 52.6+38.2mm (Fig.19c).
Apogon retrosella registré durante abril un tamano de 45.2+9.2mm, el cual se increment6
paulatinamente hacia agosto (49+1.3mm); por otro lado, las tallas mas pequefias se
registraron en diciembre (37+9.1mm), mientras que febrero registr6 una estructura de
tallas de 39+12.2mm (Fig.19d). Para Canthigaster punctatissima se registrd la menor talla
en abril (27.2mm) y las mayores en agosto (53.918.5mm), disminuyendo paulatinamente
en diciembre (44.4+21.7mm) y febrero (36.9£11.4mm) (Fig.18e). Finalmente, Cirrhitichtys
oxycephalus registré durante abril (55.9+4.9mm) y junio (55.8+7mm) las tallas de mayor
tamano y las mas pequefias en agosto (43.5£3.7mm), para diciembre y febrero se

registraron tallas de 52.1+6.7mm y 49.2+16.2mm respectivamente (Fig.18f).
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Fig. 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 de la Paz, B.C.S., México.
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D) COMPOSICION ESPECIFICA GENERAL CORRESPONDIENTE AL CICLO ANUAL
2002-2003.
1) Elenco Sistematico.

Durante el segundo ciclo de estudio en el arrecife artificial, se registré un total de
22 especies (Tabla XVII) pertenecientes a 19 géneros y 12 familias (Fig. 20), durante. La
mayoria de las especies registradas son consideradas como cripticas y caracteristicas de
arrecifes rocosos (Balart et al.,, 2002; Romero, 2002; Gonzalez, 2003). Las familias con
mayor representacion especifica fueron Gobiidae (6 especies) y Tripterygiidae (4),
representando ambas el 46.07 % del total de las especies registradas durante el segundo
ciclo anual. A diferencia del primer ciclo anual donde ambas familias representaron el
41.16%.

El listado taxondmico de especies registradas se presenta en el anexo A. Durante
el segundo ciclo anual se observd un incremento de cinco especies con respecto al
primero (Tabla XVII). Las siguientes especies sélo se registraron durante el segundo ciclo
anual, Apogon retrosella, Canthigaster punctatissima, Enneanectes sexmaculatus,
Lythrypnus pulchellus, Mycteroperca prionura y Scarus ghobban. Las especies que sélo
aparecieron en el primer ciclo anual fueron Hypsoblennius gentilis, Paralabrax
auroguttatus, Paralabrax maculatofasciatus y Pomacanthus zonipectus.

Con respecto a la afinidad biogeografica global de los dos ciclos en el arrecife
artificial (Tabla XVIIl) de las 26 especies registradas, el 65.39% present6 afinidad
Panamica (17 especies); 4 especies representaron la provincia del Mar de Cortes
(15.38%); 3 especies con afinidad Californiana (11.54%) y 2 de origen del Indopacifico
(7.69%).

Durante el segundo ciclo anual, se registro un total de 1411 organismos; siendo las
especies mas abundantes Protemblemaria bicirris (38.55%) y Scorpaenodes xyris

(21.89%).
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Fig. 20. Comparacién del numero de especies registradas por familia, asociados al arrecife artificial durante
los dos ciclos anuales de estudio en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S.

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. (* presencia).

ANO 2001-2002 2002-2003
Acanthemblemaria crockeri * *
Apogon retrosella *
Axoclinus lucillae * *
Axoclinus multicinctus * *
Barbulifer pantherinus * *
Canthigaster punctatissima *
Coryphopterus urospilus *
Crocodilichthys gracilis * *
Doryrhamphus excisus * *
Elacatinus punticulatus * *
Elacatinus digueti * *
Enneanectes sexmaculatus *
Halichoeres melanotis *
Hypsoblennius gentilis *

Lythrypnus dalli * *
Lythrypnus pulchellus *
Mycteroperca prionura *
Paraclinus sini * *
Paralabrax auroguttatus *

Paralabrax maculatofasciatus *

Pomacanthus zonipectus *

Protemblemaria bicirris * *
Pseudogramma thaumasium * *
Scarus ghobban *
Scorpaenodes xyris * *
Serranus psittacinus *
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Tabla XVIIl.- Lista de la afinidad biogeografica (segun Briggs, 1974; Villareal et al., 2000; Roberts y Allen,
2001) de las especies cripticas registradas durante los dos ciclos anuales en el arrecife artificial, en Punta
Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S. Se adjunta entre paréntesis el numero de especies por afinidad y el
porcentaje total que representa.

Provincia Panamica
(17 spp., 65.39%)

Provincia Mar de Cortes
(4 spp., 15.38%)

Apogon retrosella
Axoclinus lucillae
Axoclinus multicinctus
Canthigaster punctatissima
Coryphopterus urospilus
Elacatinus punticulatus
Elacatinus digueti
Enneanectes sexmaculatus
Halichoeres melanotis
Lythrypnus dalli

Lythrypnus pulchellus
Paraclinus sini
Pomacanthus zonipectus
Protemblemaria bicirris
Pseudogramma thaumasium
Scorpaenodes xyris
Serranus psittacinus

Acanthemblemaria crockeri
Barbulifer pantherinus
Crocodilichthys gracilis
Mycteroperca prionura

Provincia Californiana
(3 spp., 11.54%)

Paralabrax auroguttatus
Paralabrax maculatofasciatus
Hypsoblennius gentilis

Origen Indopacifico
(2 spp., 7.69%)

Doryrhamphus excisus
Scarus ghobban

Il) Similitud de los ciclos anuales en el arrecife artificial.

A partir del indice de Morisita se determind que la densidad entre los dos ciclos
anuales presentd un grado de similitud intermedio, con un valor de 0.575 (Tabla XIX), con
respecto a la biomasa, el indice de Morisita simplificado determind un mayor grado de

similitud entre ambos ciclos, con un valor de 0.820 (Tabla XIX).

Tabla XIX.- Matriz de los coeficientes de similitud de Morisita, para el arrecife artificial durante los dos afios de
estudio.

DENSIDAD | 2001-2002 | 2002-2003 | BIOMASA 2001-2002 | 2002-2003
2001-2002 1 0.575 2001-2002 1 0.820
2002-2003 1 2002-2003 1
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E) COMPARACION DE LOS ATRIBUTOS COMUNITARIOS EN LOS DOS CICLOS
ANUALES DEL ARRECIFE ARTIFICIAL.
1) Analisis de dominancia.

El analisis de dominancia del segundo ciclo anual (2002-2003) reveldé que las
especies dominantes de acuerdo al L.V.l. (Tabla XX) fueron Protemblemaria bicirris
(45.87%), Scorpaenodes xyris (29.21%), Elacatinus punticulatus (20.28%), Lythrypnus
dalli (12.39%), Lythrypnus pulchellus (11.35%), Elacatinus digueti (10.01%) y Paraclinus
sini (10.01%). Al comparar estas especies dominantes con las registradas durante el
primer ciclo anual, observamos que hay diferencias en dos especies, puesto que las
especies dominantes fueron L. dalli (49.12%), S. xyris (33.69%), P. bicirris (19.77%),
Crocodilichtys gracillis (18.77%), E. punticulatus (13.37%), Hypsoblennius gentiles
(11.05%) y E. digueti (10.92%).

Tabla XX.- Valores en porcentajes del I.V.l. de acuerdo con la abundancia de especies en el arrecife artificial,
durante el segundo ciclo anual (2002-2003), en Punta Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S. (* especies con mayor
abundancia).

Especie . V. L Especie . V. L
Protemblemaria bicirris * 45.87 Axoclinus lucillar 5.30
Scorpaenodes xyris * 29.21 Coryplopterus urospilus 4.01
Elacatinus punticulatus* 20.28 Apogon retrosella 3.94
Lythrypnus dalli* 12.39 Canthigaster punctattissima 2.65
Lythrypnus pulchellus * 11.35 Scarus ghobban 2.65
Elacatinus digueti * 10.01 Mycteroperca prionura 2.58
Paraclinus sini * 10.01 Serranus psittacinus 1.36
Barbulifer pantherinus 8.94 Halichoes melanotis 1.36
Acanthemblemaria crockeri 8.38 Doryrhamphus excisus 1.36
Crocodilichthys gracilis 7.94 Eneantes sexmaculatus 1.29
Axoclinus multicinus 7.78 Pseudogramma thaumasium 1.29

Il) Anadlisis de densidad.

Para conocer si habia diferencias significativas en las densidades estandarizadas
(ind./0.5m?) de los dos ciclos anuales, se realizd una prueba de andlisis de varianza de
una via (Tabla IX). La ANOVA reveldé que no hay diferencias significativas (P = 0.051)

entre un ciclo y otro en el arrecife artificial.
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La densidad global entre los dos ciclos anuales registré que el valor mas alto se
presentd durante el segundo ciclo (2002-2003) con una densidad promedio de 587
ind./0.5m?, con respecto al primer ciclo anual (2001-2002) de 41 ind./0.5m? (Fig. 21).

Las densidades a lo largo del primer ciclo anual fluctuaron entre 25.5 y 63
ind./0.5m?y en el segundo entre 43.5 y 76.25 ind./0.5m?. De manera general, ambos ciclos
presentaron una disminucion en la densidad durante los meses octubre, noviembre y
diciembre, siendo mas marcado para el primer ciclo anual, posteriormente se incremento

hacia los meses de enero y febrero (Fig. 22).

Tabla XXI.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de las densidades estandarizadas ((ind./0.5m2)
entre los dos ciclos anuales en el arrecife artificial..

Factor df MS F P
Densidad 1 9.45.19 4.8851 0.0515422
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Fig. 21.- Valores promedio de densidad (ind./0.5 m2) en el arrecife artificial durante los dos ciclos de muestreo.
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Fig. 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.

lll) Analisis de la biomasa.

Para conocer si habia diferencias significativas en la biomasa de los dos ciclos
anuales, se realiz6 una prueba de analisis de varianza de una via (Tabla XXII). La ANOVA
reveld que no existe diferencias significativas (P =0.812) entre un ciclo y otro en el
arrecifes artificial.

La biomasa global registré entre los dos ciclos anuales valores muy similares, con
una biomasa promedio de 25.9+9gr/0.5m? durante el primer ciclo (2001-2002), mientras
que el segundo (2002-2003) registré una biomasa promedio de 24.5+ 9gr/0.5m? (Fig. 23).

Durante el primer ciclo los valores de biomasa fluctuaron entre 7.06 y 40.92
gr/0.5m?, registrando un incremento considerable de abril a agosto y disminuyendo
fuertemente hacia diciembre (Fig. 24), por otro lado, el segundo ciclo presentd
fluctuaciones entre 19.26 y 28.95 gr/0.5m% La tendencia general de los valores de

biomasa durante este ciclo, mostrdé una disminucion paulatina de julio a marzo (Fig.24).
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Tabla XXIl.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de biomasa (gr/0.5m2) entre los dos ciclos
anuales en el arrecife artificial.

Factor df MS F P
Biomasa 1 5.748 0.0594 0.0812
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Fig. 23.- Valores promedio de biomasa (gr./0.5m2) en el arrecife artificial durante los dos ciclos de muestreo
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Fig. 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.
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IV) Analisis de la riqueza especifica.

Para conocer si habia diferencias significativas con respecto a la riqueza
especifica de los dos ciclos anuales, se realizé una prueba de analisis de varianza de una
via (Tabla XXIII). La ANOVA revelé que si existe diferencias significativas (P = 0.011)
entre un ciclo y otro en el arrecife artificial.

La riqueza especifica global entre los dos ciclos anuales registr6 valores mas altos
durante el segundo ciclo anual (2002-2003), con una riqueza promedio de 13.811
especies, mientras que el primer ciclo (2001-2002) registré un promedio de 10+1.9
especies (Fig. 25).

Durante el primer ciclo anual (2001-2002), la riqueza especifica fluctu6 entre 6 y 13
especies. Las especies registrados a lo largo del ciclo (2001-2002) muestran un
incremento considerable de abril a octubre y un decremento hacia el mes de febrero
(Fig.26). Durante el segundo ciclo (2002-2003) se registraron los valores de mayor
numero de especies, los cuales variaron entre 12 y 15 especies, siendo septiembre y

marzo los meses de menor riqueza especifica (Fig. 26).

Tabla XXIIl.- Resultados de la prueba de ANOVA del analisis de riqueza especifica, entre los dos ciclos
anuales en el arrecife artificial.

Factor df MS F P
Riqueza especifica 1 36.75 9.6288 0.01119
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Fig. 25.- Valores promedio de la riqueza especifica, en el arrecife artificial durante los dos ciclos de muestreo
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Fig. 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.
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V) Andlisis de diversidad.

Para conocer si habia diferencias significativas en la diversidad de los dos ciclos
anuales, se realizd una prueba de analisis de varianza de una via (Tabla XXIV). La
ANOVA revel6 que no hay diferencias significativas (P = 0.0393) entre un ciclo y otro en el
arrecife artificial.

La diversidad global para el primer ciclo anual registré6 un valor promedio de
2.310.4bits/ind., mientras que el segundo registr6 una diversidad promedio de
2.540.2bits/ind. (Figura 27).

Los valores de diversidad a lo largo del primer ciclo anual (2001-2002), fluctuaron
entre 1. 6 y 2.87 bits/ind. y en el segundo (2002-2003) entre 2.05 y 2.82 bits/ind. (Fig. 28).
Durante el primer ciclo (2001-2002), la tendencia general de los valores de diversidad se
incrementaron de abril a diciembre, mientras que durante el segundo ciclo (2002-2003) los
valores de diversidad se mantuvieron mas o menos estables, exceptuando septiembre

(Fig. 28).

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

Factor df MS F P
Diversidad (H') 1 1.138 0.7946 0.39364
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Fig. 27.- Valores promedio de la riqueza especifica, en el arrecife artificial durante los dos ciclos de muestreo
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Fig. 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.
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F) ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DE TALLAS DE LAS ESPECIES DOMINANTES EN
EL ARRECIFE ARTIFICIAL, CORRESPONDIENTE AL SEGUNDO CICLO ANUAL 2002-
2003.

I) Comparacién global de tallas medias entre los dos ciclos anuales.

Con el fin de comparar la estructura de tallas presentes en los dos ciclos anuales
en el arrecife artificial, se realizé la prueba de Kruskal-Wallis para las cinco especies
dominantes presentes en ambos ciclos (Protemblemaria bicirris, Scorpaenodes xyris,
Elacatinus punticulatus, E. digueti y Lythrypnus dalli). La prueba revel6 que las cinco
especies presentaron diferencias significativas entre un ciclo y otro (Tabla XXV). De
manera global la menor talla promedio para P. bicirris se registré durante el primer ciclo
(2001-2002) con 16.7+6.1mm, mientras que la maxima fue en el segundo ciclo (2002-
2003) con 18.1+2.3mm (Fig. 29a). S. xyris registrd en el primer ciclo una talla promedio de
29-8+10mm, a diferencia del segundo ciclo que registr6 una talla promedio de
33.5£8.8mm (Fig. 29b). E. punticulatus registré en el primer ciclo anual una talla promedio
de 15.7£16.3mm, y durante el segundo un valor de 20.4+6.4mm (Fig. 29¢). Para E. digueti
se registrd una talla promedio de 12.3+2.4mm durante el primer ciclo anual, mientras que
en el segundo se registro un valor de 19.2+4.5mm (Fig. 29d).Finalmente la talla promedio
para P. sini durante el primer ciclo registré6 un valor de 20.8£5mm, y el segundo ciclo

registré una talla promedio de 12.8+3.4mm (Fig. 29e).

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.

Especie factor alfa df H P
Protemblemaria bicirris afno 0.05 1 59.53 0.0000
Scorpaenodes xyris afno 0.05 1 14.27 0.0002
Elacatinus punticulatus afno 0.05 1 42.51 0.0000
Lythrypnus dalli ano 0.05 1 36.59 0.0000
Elacatinus digueti afno 0.05 1 160.33 0.0000
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Fig. 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., México.
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Il) Comportamiento de las tallas medias con respecto al tiempo en el arrecife
artificial, correspondiente al ciclo anual 2002-2003.

El comportamiento en la estructura de tallas de Protemblemaria bicirris registrd
durante mayo la menor talla con 16.2+2.9mm, incrementando paulatinamente hasta
alcanzar su maxima talla durante enero (19.7+1.2mm) y marzo (19.2+2.2mm)(Fig. 30a).

Scorpaenodes xyris registré durante mayo y julio las menores tallas con
31.5£9.3mm y 30.6+£7.5mm respectivamente, mientras que en septiembre (36.1£9.3mm) y
enero (35.9111.5mm) se registraron las tallas maximas (Fig. 30b). En Elacatinus
punticulatus se registré durante mayo, una talla inicial de 22.2+7.8mm, registrando en
noviembre las minimas tallas con 17.6+4.8mm y las maximas en marzo con 23.4+3.9mm
(Fig. 30c). Para Lythrypnus dalli se registré las tallas menores durante mayo
(13.47+£3.35mm) y julio (12.2+£3.2), mientras que las tallas mas grandes se registraron en
enero (14.82+4.6mm) y marzo (15.2+4.2mm) (Fig. 30d). La estructura de tallas para
Lythrypnus pulchellus fluctué poco a lo largo del tiempo, registrando las tallas mas
grandes en julio con 18.2+£3.2mm y noviembre con 18.7+5.4mm, las mas pequefas se
registraron durante enero con 14.7+4.6mm (Fig. 30e). Elacatinus digueti registré una talla
inicial de 17mm durante mayo, las tallas maximas se registraron en julio (20.7£4.9mm) y
enero (21+2.6mm), mientras que en marzo se registraron las tallas mas pequenas con
15+4.3mm (Fig. 30f). Finalmente, la estructura de tallas para paraclinus sini vario poco a
lo largo del tiempo, siendo mayo y septiembre los meses con las tallas mas pequefas con

16.27+1.7mm y 16.9+5.9mm respectivamente (Fig. 309).
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Fig. 30.- Comportamiento de las tallas medias de las especies dominantes, en el arrecife artificial, durante el

segundo ciclo 2002-2003.
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DISCUSION.

Los estudios recientes enfocados a peces cripticos han surgido como una
necesidad de la comprension del rol ecolégico que juegan estos peces dentro de la
estructura de la comunidad de peces arrecifales, ya que la mayoria de los estudios han
sido dirigidos a peces conspicuos.

El uso de quinaldina y aceite de clavo, dos anestésico para peces cripticos, han
ofrecido una alternativa eficaz para los analisis cuantitativos y cualitativos dentro de la
comunidad ictica (Willis, 2001; Ackerman y Bellwood, 2002), la cual se complementa con
los estudios de censos visuales.

Por otro lado, el uso de arrecifes artificiales ha demostrado su funcionalidad como
atractor de peces los cuales lo utilizan como areas de refugio, alimentacion y crianza
(Bohnsack y Sutherland, 1985; Seaman., et al 1989; Seaman y Spregue, 1991; Carr y
Hixon, 1997;). Seaman (2000) menciona que la forma y estructura de un arrecife artificial
es fundamental para determinar el tipo de estudio que se pretende realizar. Es por ello
que en el presente trabajo se establecié como arrecife artificial los mdédulos de cajas
nestier, que por sus caracteristicas proporcionan una alternativa especifica en la colecta

de peces de arrecife de tipo cripticos.

A) COMPOSICION TAXONOMICA, CORRESPONDIENTE AL CICLO ANUAL 2001-
2002.

Existe una historia abundante de exploracién ictiologica en el Golfo de California,
donde se han reportado aproximadamente 333 especies de peces de habitats arrecifales
(Thomson et al., 2002). Con respecto a estudios sobre comunidades de peces cripticos en
la Bahia de la Paz se encuentran los desarrollados por Balart et al. (2002), Romero (2002)
y Gonzalez (2003) quienes han registrado un total de 93 especies pertenecientes a 27

familias. Gonzalez (2003) identificd un total de 45 especies distribuidas en 14 familias en
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Punta Diablo, mientras que Calderon (2004) identifica 23 especies pertenecientes a 12
familias, en un area cercana a Punta Diablo por medio de cajas nestier y otras
modificadas. En el presente estudio se registrd un total de 46 especies distribuidas en 21
familias, correspondientes al 49.46% de las especies reportadas para Bahia de la Paz.

Cabe mencionar que las especies Pseudogramma thaumasium, Pomacanthus
zonipectus, Paralabrax maculatofasciatus, Paralabrax auroguttatus, Axoclinus
multicinctus, Axoclinus lucillae y Hypsoblennius gentiles, no son reportadas para la zona
de Punta Diablo. Dichas especies se registraron en su mayoria en el arrecife artificial. Por
lo tanto, su presencia presentd un efecto sobre la riqueza especifica en Punta diablo.
Ademas, la familia Gobiidae fue la mas representativa, tanto en los arrecifes naturales,
como en el arrecife artificial, coincidiendo asi con lo mencionado por Calderén (2004) para
sistemas artificiales en la Bahia de La Paz.

Las cuatro especies registradas como exclusivas para el arrecife artificial
(Paralabrax maculatofasciatus, Paralabrax auroguttatus, Pomacanthus zonipectus,
Pseudogramma thaumasium), se han descrito en la literatura como exclusivas de habitats
rocosos (Allen y Robertson, 1994), su presencia sobre los arrecifes artificiales puede
evidenciar, en primera instancia, su plasticidad con respecto a la seleccidon del habitat, la
posible limitacion de recursos como es la disponibilidad de habitats naturales en esta
region y por otro lado que las caracteristicas estructurales de los moédulos utilizados
asemejan o aportan, en cierta medida, el sustrato y caracteristicas del habitat natural.

Con respecto a las afinidades biogeograficas registradas de la ictiofauna criptica
(Tabla V), se muestra una clara dominancia de las especies de la provincia Panamica
(67.39% de las especies), tal y como lo reporta Gonzalez (2003) para Bahia de La Paz.
Sin embargo, es importante recalcar las especies endémicas, pertenecientes a la
provincia del Mar de Cortés (17.38%), ya que la ictiofauna del Golfo de California presenta

un fuerte endemismo regional a niveles tanto genérico como especifico.
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Las especies registradas en el arrecife artificial y el analisis de similitud,
demuestran que existe una mayor semejanza con paredes rocosas, que con las cabezas
de coral. Estos puntos son importantes sefalarlos, ya que son considerados como una
forma de evaluacién para el arrecife artificial, pues determinan una seleccion de habitat
con respecto al acomodo de la estructura comunitaria de peces cripticos en tiempo y
espacio de las especies presentes en los arrecifes naturales (Carr y Hixon, 1997;

Seaman, 2000).

B) COMPARACION DE LOS ATRIBUTOS COMUNITARIOS DE LOS TRES TIPOS DE

HABITATS ARRECIFALES, CORRESPONDIENTE AL CICLO ANUAL 2001-2002.

Con base en los valores de dominancia, se puede apreciar que Lythrypnus dalli,
fue la especie dominante en paredes rocosas, mientras que Scorpaenodes xyris, lo fue en
cabezas de coral. Ambas especies también fueron las principales dominantes en el
arrecife artificial, indicando que dichas especies son generalistas con respecto al uso de
habitat. Munday (2002) menciona que aquellas especies que no presentan una
preferencia por sustrato, utilizan el que esta disponible como un mecanismo para reducir
la competencia por espacio, especialmente en zonas donde el habitat puede ser escaso.

El patrén de la densidad en las asociaciones de peces cripticos sobre los tres tipos
de habitat arrecifal mostré diferencias significativas (P = 0.0015). La densidad es mayor
en el arrecife artificial que en los habitats naturales (cabezas de coral y paredes rocosas).
Esto se debe probablemente a la estructura (luz de malla) del arrecife artificial, que actué
como un sistema semi-protegido, es decir, los reclutas que se desarrollaron dentro del
sistema encontraron en cierta medida una mayor proteccion contra la depredacion, asi
como espacios disponibles (sustrato) que determinaron en mayor grado su persistencia

(Almany, 2003). A diferencia de las paredes rocosas y cabezas de coral, que son
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considerados sistemas no protegidos, donde las comunidades de peces presentan un
elevado grado de depredaciéon, competencia por alimento y sustrato, lo cual afecta
directamente la distribucién y abundancia de las especies (Doherty, 1991).

Por otro lado, la biomasa no mostré diferencias significativas (P = 0.7712), a pesar
de existir mayor densidad en el arrecife artificial. En este sentido, la estructura de los
modulos presentd un efecto positivo en el asentamiento de reclutas, que establece una
correlacion entre la abundancia y su composicion de especies. Es decir, los valores de
biomasa registrados para el arrecife artificial, se deben a la abundancia y tamafio de las
especies, como Lythrypnus dalli, Scorpaenodes xyris y Protemblemaria bicirris. A
diferencia de los arrecifes naturales que presentaron menor abundancia en cada una de
las especies, pero de mayor talla como Apogon retrosella, Apogon pacifici, Stegaster
rectifraenum y Canthigaster punctatissima entre otras.

Con relacion a la riqueza especifica, se determind que hubo diferencias
significativas (P = 0.0019) entre el arrecife artificial y las paredes rocosas, a diferencia de
las cabezas de coral donde el nimero de especies fue muy similar al arrecife artificial.
Estas diferencias probablemente se deban a lo que Bell y Galzani (1984) mencionan,
donde variables estructurales como la cobertura de coral, arena, algas o rocas y la
abundancia de invertebrados, ademas de caracteristicas topograficas como la
profundidad y rugosidad presentan un efecto en las poblaciones de muchos peces
arrecifales, especialmente en aquellas especies que tienen intervalos de movimiento
reducido. Por su parte, Prochazka (1998) estudio la reparticion de espacios que tienen las
asociaciones cripticas en arrecifes rocosos en Sudafrica, encontrando que el espacio y
cobertura algal, son factores determinantes en estas asociaciones, lo cual viene a
confirmar lo encontrado en las asociaciones de peces cripticos en paredes rocosas. Por
otro lado, otros estudios han llegado a la conclusion de que la estructura de estas

comunidades no esta en equilibrio, debido a las elevadas variaciones en el reclutamiento,
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depredacioén y otras causas de mortalidad (Sale 1977; 1979; Bohnsack y Talbot, 1980;
Almany, 2003).

En este sentido, cabe mencionar que aunque no se cuantificé la cantidad de
invertebrados pequefios (isopodos, copépodos y decapodos), estos pudieron generar
cierto grado de competencia o constituir recursos por su presencia como alimento, en el
patréon de asociacidon de peces cripticos en el arrecife artificial.

Trabajos realizados en arrecifes templados con peces cripticos (Allen et al., 1992;
Cobb, 2002) han reportado valores bajos de diversidad en la zona de California (1.5
bits/ind. en promedio). En este sentido, Gonzalez (2003) reporta para Bahia de la Paz,
valores de diversidad en areas coralinas de 1.9 bits/ind. y en paredes de 2.7 bits/ind. Esto
contrasta con lo registrado en el presente trabajo, pues los valores de diversidad
estuvieron por arriba, tanto en cabezas de coral (3.02 bits/ind.), como en paredes rocosas
(3.18 bits/ind). Con relacién a sistemas artificiales en la zona, Calderén (2004) reporta
valores de diversidad entre 1.46 y 1.59 bits/ind. para peces cripticos, mientras que Arreola
(1998) lo hace para peces conspicuos (2.3 bits’ind.).

La diversidad registré diferencias significativas (P = 0.006) entre el arrecife artificial
y los habitats naturales. Estas diferencias se debe en gran medida a que las poblaciones
abiertas, estan influenciadas por factores tales como el aprovisionamiento de larvas,
preferencias durante su asentamiento, depredacion y competencia por espacio y alimento
(Almany, 2003), lo que genera la diferencia existen entre la diversidad de especies y la
distribucién de la abundancia en los ensambles (Carr, 1991). La ligera variacion entre los
valores encontrados entre cabezas de coral y paredes rocosas pudiera deberse a que los
patrones de distribucion de la abundancia son semejantes a pesar de las diferencias en
riqueza. Los valores bajos de diversidad encontrados en el arrecife artificial, se

corresponden con una menor riqueza a pesar de presentar una capacidad de
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reclutamiento alta, debido posiblemente a que se trata de un sistema semi-protegido,

constituyéndose en cierta medida en una barrera para el flujo de otros peces.

C) VARIACION TEMPORAL CORRESPONDIENTE AL CICLO ANUAL 2001-2002.

El estudio de la estructura comunitaria en peces arrecifales implica conocer no
solo su riqueza especifica, densidad, biomasa y diversidad, sino también la forma e
intensidad con la que cambia con respecto al tiempo. La variabilidad temporal de peces
conspicuos se encuentra bien documentada (Sale y Douglas, 1984; Sale, 1991; Pérez et
al., 1996; Aburto y Balart, 2001; Arreola y Elorduy, 2002; Trujillo, 2003; Villegas, 2004),
mientras que es mas bien escasa para los peces cripticos (Allen et al., 1992; Gonzalez,
2003, Calderdn, 2004).

Referente al presente estudio, no se encontré una relacion de los atributos
comunitarios con respecto a la temperatura promedio; sin embargo se establecen
variaciones temporales en la estructura comunitaria de peces cripticos.

Los resultados muestran que los valores de la riqueza, biomasa y la diversidad en
habitats naturales (paredes rocosas y cabezas de coral), disminuye conforme transcurre
la temporada calida (abril, junio, agosto), e incrementan paulatinamente hacia la
temporada fria (diciembre y febrero). Algunos estudios en comunidades de peces
conspicuos en la zona, han registrado una relacion positiva entre la temperatura y la
riqueza con maximos en primavera; mientras que el mayor pico de abundancia se
presenta en otofio e invierno (época fria), cuando disminuye la temperatura (Arreola,
1998; Truijillo, 2003). Sin embargo, en el presente trabajo las menores riquezas se
observaron en agosto (temporada calida) y las mayores en febrero (temporada fria), tanto
en paredes rocosas como en cabezas de coral. Por otro lado, la densidad present6 una
tendencia opuesta entre paredes y cabezas de coral, siendo menor en agosto para

paredes y mayor en cabezas de coral, a diferencia de lo ocurrido en febrero, donde las
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mayores densidades se registraron en paredes y las menores en cabezas de coral. Este
comportamiento en riqueza y densidad coinciden con lo reportado por Gonzalez (2003)
para comunidades de peces cripticos.

En este contexto Walker y colaboradores (2002) mencionan que los cambios
temporales en la estructura comunitaria de peces arrecifales se debe en gran medida a la
fuerte sensibilidad que presentan los organismos a los cambios del entorno como la
temperatura y las corrientes. Ademas que durante las épocas de reproduccion, los
organismos presentan una mayor exposicion a los espacios abiertos como los arrecifes
rocosos, donde hay mayor incidencia de depredadores, trayendo consigo una disminucién
en la supervivencia de los reclutas; mientras que en espacios reducidos como los
arrecifes coralinos, el reclutamiento y la abundancia es menor (Hindell et al., 2000).

En el arrecife artificial, se observé todo lo contrario que en los habitats naturales,
registrando la menor riqueza durante el inicio del experimento (abril) y la maxima en
octubre (temporada calida), en este sentido, podemos mencionar que la estructura de los
modulos presentd un efecto positivo en el asentamiento de algunas especies, como
resultado de la abundancia proveniente de los habitas naturales durante la temporada
calida. Por otro lado, la minima y maxima densidad se registraron durante la temporada
fria (diciembre y febrero). Este cambio drastico de diciembre a febrero, indican que las
condiciones fueron extremas en los modulos, probablemente como resultado de las
fuertes interacciones de competencia por alimento y espacio, ademas de la depredacion.

El patron temporal de biomasa en los habitats naturales (paredes rocosas y
cabezas de coral), presentd patrones muy similares, registrando dos picos maximos de
biomasa. Uno, en junio (temporada calida) y otro en febrero (temporada fria). Esto se
debe principalmente, que durante estos meses se registraron las mayores riquezas y las
tallas mas grandes de las especies dominantes. Asimismo se puede suponer que los

factores ambientales afectan a cada arrecife por igual, ya que se ha observado que en
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ambos habitats existe un grado de similitud en cuanto a la asociaciéon y composicion de
especies. En este contexto, Anderson y colaboradores (1989) mencionan que la biomasa
de organismos residentes sobre un habitat determinado dentro del arrecife presenta una
menor variacion, a diferencia del numero de especies, ya que probablemente el
crecimiento de los individuos sobrevivientes sobre un arrecife es compensado por la
mortalidad de los individuos.

El arrecife artificial presentd un patron muy similar a los habitats naturales,
registrando sus picos maximos en agosto (temporada calida) y febrero (temporada fria),
causado principalmente por la abundancia y talla de los organismos, mas que por la
riqueza especifica. El desfasamiento ocurrido en la temporada célida, entre el arrecife
artificial y los habitats naturales, demuestra que las poblaciones de peces cripticos
presentan una organizacién y dinamica similares, variando solo en el numero de
organismos por especies, que generalmente fue mayor en arrecife artificial,
especificamente Scorpaenodes xyris, Lythrypnus dalli y Protemblemaria bicirris, lo cual
esta relacionado con el disefio y extension del sistema artificial.

El patron de diversidad entre los habitas naturales presenté ligeras variaciones
temporales, registrando las mayores diversidades en abril-junio (temporada calida) y
diciembre-enero (temporada fria) en las paredes rocosas; mientras que las cabezas de
coral, las registraron en abril y diciembre, por otro lado, las menores diversidades fueron
registradas durante junio-agosto (temporada caélida), tanto en paredes rocosas como en
cabezas de coral. En este sentido, Gonzalez (2003) menciona que la variabilidad temporal
entre las zonas coralinas y las zonas de paredes rocosas, son el resultado de las
asociaciones icticas arrecifales de sistemas rocosos, debido a que poseen riquezas
especificas y diversidades mas altas que las registradas en los sistemas coralinos.

Por otro lado, el patréon de diversidad en el arrecife artificial presentd, una mayor

variacion temporal y diversidades menores a los del arrecife natural, registrando un
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incremento paulatino en la diversidad conforme transcurria la temporada calida a fria,

resultado del patrén temporal de la riqueza especifica y abundancias de los organismos.

D) ESTRUCTURA DE TALLAS DE LAS ESPECIES DOMINANTES, DURANTE EL
CICLO ANUAL 2001-2002.

La estructura de tallas de las especies dominantes que estuvieron presentes en los
tres habitats arrecifales, fueron Scorpaenodes xyris y Elacatinus punticulatus, los
resultados indicaron que S. xyris no presento diferencias significativas (P = 0.1042) entre
las tallas con respecto al arrecife artificial y los habitats naturales, sin embargo, en el
arrecife artificial se registré un patréon temporal en el incremento de la estructura de tallas,
mientras que en paredes rocosas y cabezas de coral solo se registraron tallas mayores.
Para E. punticulatus, el analisis revelé que existen diferencias significativas (p < 0.00)
entre las tallas con respecto al arrecife artificial y los habitats naturales, causado
probablemente por la estructura del arrecife artificial (luz de malla), pues solo recluté
individuos de talla pequeia. Sin embargo, es importante sefalar, que la ausencia de tallas
mayores Yy la presencia ocasional de los individuos pequefios, pueden ser el resultado del
efecto de la depredacion (Hixon y Beets,1989).

Calderén (2004), estudio los patrones temporales de la estructura de tallas de
peces cripticas en tres tipos de arrecife artificial en EI Merito, Bahia de La Paz. Dicho
trabajo es el unico antecedente que se tiene, en el estudio temporal de este tipo de
especies.

Las mayores tallas de las especies dominantes, fueron registradas en los habitats
naturales (paredes rocosas y cabezas de coral), a diferencia de las del arrecife artificial.
Sin embargo, en algunas especies se observé un patron temporal claro, en la estructura

de tallas, como Lythrypnus pulchellus, Elacatinus punticulatus, Crocodilichthys gracilis,
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Canthigaster punctatissima y Apogon retrosella; mientras que para el arrecife artificial, lo
fueron Scorpaenodes xyris, Crocodilichthys gracilis y Elacatinus digueti.

De manera general, el patrén temporal de la estructura de tallas de las especies
registradas para habitats naturales, presentaron patrones muy similares: L. pulchellus, E.
punticulatus, y C. gracilis, registraron sus tallas maximas en junio (temporada calida) y C.
punctatissima, y A. retrosella las presentaron tanto en junio como agosto. Posteriormente
se observd una disminucidn paulatina en la estructura de tallas hacia diciembre
(temporada fria).

El arrecife artificial mostré una ligera variacion temporal en la estructura de tallas,
con respecto a los habitats naturales, C. gracilis y E. digueti registraron tallas minimas en
abril y agosto (temporada calida) respectivamente, las cuales se incrementaron
paulatinamente hasta alcanzar sus tallas maximas en octubre, posteriormente
disminuyeron hacia diciembre y febrero (temporada fria); mientras que S. xyris registré un
incremento paulatino en la estructura de tallas de abril a diciembre (temporada fria),
coincidiendo este ultimo patron temporal de tallas, con lo reportado por Calderdon (2004),
para esta especie.

La relacién de la estructura de tallas de las especies de peces cripticos en el
arrecife artificial, permite suponer que el diseio y localizacion del arrecife artificial
presentd un caracter atractivo-concentrador, considerando que los peces reclutados en el
sistema, proceden de las zonas naturales cercanas (paredes rocosas y cabezas de coral);
sin embargo resultaria interesante ver el efecto, que tiene el arreglo de la estructura de

tallas en cada habitat con respecto al tiempo.
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D) VARIACION INTERANUAL EN EL ARRECIFE ARTIFICIAL.

El patrén de la comunidad de peces cripticos registrado durante el ciclo anual
2002-2003 muestra un incremento en el numero de familias (Apogonidae, Tetraodontidae,
Scaridae y Grammistidae), numero de especies (de 17 a 22), asi como una mayor
abundancia. En este sentido, se observé un cambio en el orden de las tres principales
especies dominantes del primer ciclo anual (Protemblemaria bicirris, Scorpaenodes xyris y
Elacantinus punticulatus,) al segundo ciclo (Lythrypnus dalli, Scorpaenodes xyris y
Protemblemaria bicirris, Elacantinus digueti y Paraclinus sini). Almany (2003) menciona
que los cambios en la estructura de las especies dominantes, son principalmente
causados por el aporte de larvas que llegan estocasticamente al sistema, mas que por
procesos deterministicos que operan durante o después del asentamiento que influyen en
la estructura final de la comunidad. Sin embargo, no hay que dejar a un lado, que los
patrones iniciales de abundancia generada por la incorporacion de juveniles, puede ser
rapidamente y fuertemente modificada por interacciones post-asentamiento entre
juveniles y residentes.

Por otro lado, la afinidad biogeografica de las especies registrada en el arrecife
artificial durante los dos ciclos anuales, mostraron una mayor seleccién por la fauna
ictiolégica de la provincia Panamica (65.39 %), seguida por las especies de las provincias
del Mar de Cortés (15.38%), Californiana (11.54%) y de origen Indopacifico (7.69%).

La dinamica temporal de los atributos comunitarios en el arrecife artificial, indicaron
que no existe una variabilidad interanual, en los parametros de biomasa, densidad y
diversidad, al no presentar diferencias significativas entre los dos ciclos anuales; mientras
que la riqueza especifica, si presenta una variabilidad interanual.

Con base en los patrones temporales de los atributos comunitarios durante los dos
ciclos anuales, se registro que la biomasa, la densidad y la diversidad, presentaron un

patron similar, presentando los valores maximos en julio agosto y septiembre (temporada
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calida), mientras que los valores minimos ocurren en noviembre diciembre y enero
(temporada fria). Por otro lado, la riqueza especifica, presentd una mayor variacién dentro
de los dos ciclos, por lo cual, es dificil establecer un patrén temporal. En este sentido,
Bohnsack y colaboradores (1994) mencionan que la estimacion de los cambios
temporales en la riqueza, la densidad, y la biomasa, son fundamentales cuando se trata
de evaluar sistemas artificiales con caracteristicas similares.

Savino y Stein, (1989) mencionan que el mayor efecto en las variaciones
temporales en sistemas artificiales, es resultado de las interacciones ecologicas
establecidas (depredacion, competencia por alimento y espacio, asi como sus
interacciones con otros peces) durante periodos criticos o renovacion de la estructura de
la comunidad de peces. Ademas es importante tomar en cuenta que las especies
pequefias generalmente tienen ciclos de vida cortos y que los cambios en las
asociaciones suceden en periodos cortos (Boyle et al., 2001).

La incidencia de las tallas de los peces cripticos en el arrecife artificial, mostraron
que el arrecife artificial presento un caracter atractivo-concentrador, principalmente para el
desarrollo de especies como Protembremaria bicirris, Scorpaenodes xyris, Lythrypnus

pulchellus y Crocodilichthys gracilis.
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CONCLUSIONES.

La estructura de la comunidad de peces cripticos en el arrecife artificial presentd
una mayor similitud con las paredes rocosas, considerando su densidad, biomasa y
especies compartidas. Ademas, en ambos casos la dominancia es dada por unas pocas

especies, especialmente Scorpaenodes. xyris y Lythrypnus dalli.

El comportamiento temporal de los indicadores comunitarios de las asociaciones
de peces cripticos en los tres tipos habitats arrecifales, no presentd una clara
estacionalidad o termo-dependencia como la registrada en muchas comunidades de

peces conspicuos.

El cambio en la estructura de la comunidad de peces cripticos en el arrecife

artificial, establece que existe una variabilidad interanual, ya que la riqueza especifica y

diversidad se incrementé de un ciclo a otro.

El Arrecife artificial presentd una disponibilidad adecuada en el reclutamiento de

peces cripticos, sirviendo como un atractor-concentrador.
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ANEXO A

Listado sistematico y afinidad ictiogeografica de la ictiofauna criptica y arrecifal en Punta
Diablo, Bahia de La Paz, B.C.S:, México, durante el periodo 2001-2003 (Clasificacion

sistematica basada en Nelson, 1994, Robertson y Allen, 2002). (Provincia Panamica = PA,

Provincia Mar de Cortés = MC, Provincia Californiana = CA, provincia Mexicana = ME vy

Origen del Indopacifico = IN).

Phylum
Subphylum
Superclase
Grado
Clase
Subclase
Division
Subdivisién
Orden
Suborden
Familia
Subfamilia

Subfamilia

Subdivision
Orden
Suborden
Familia
Subfamilia

Orden
Suborden
Infraorden
Superfamilia
Familia

Subfamilia
Tribu

Orden

Vertebrata (Craniata)
Gnathostomata

Actinopterygii
Neopterygyii

Elopomorpha
Anguilliformes
Muraenoidei
Muraenidae
Uropterygiinae
Anarquias Jordan y Starks 1906
galapagensis (Seale 1940)

Muraeninae
Gymnothorax Bloch 1795
panamensis (Steindachner 1876)
Muraena Linnaeus 1758
lentiginosa (Jenyns 1842)

Lophiiformes
Antennarioidei
Antennariidae
Antennariidne
Antennarius
strigatus (Gill 1863)

Gasterosteiformes
Syngnathoidei

Syngnathoidea
Syngnathidae

Syngnathinae
Doryhamphini
Doryrhamphus Kaup 1856
excisus (Kaup 1856)

Scorpaeniformes

Schultz 1957
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(PA)

(PA)

(PA)

(PA)

(IN)



Suborden
Familia
Subfamilia

Serie
Orden
Familia
Subfamilia

Orden
Suborden
Superfamilia
Familia
Subfamilia
Tribu

Tribu

Subfamilia

Familia

Subfamilia

Familia
Subfamilia
Tribu

Scorpaenoidei
Scorpaenidae
Scorpaeninae
Scorpaenodes Bleeker 1857
xyris (Jordan y Gilbert 1882)

Percomorpha
Beryciformes
Holocentridae
Myripristinae
Myripristis
leiognathus (Valenciennes 1846)

Perciformes
Percoidei
Percoidea
Serranidae
Epinephelinae
Epinephelini
Epinephelus Bloch 1793
analogus (Gill 1864)

Mycteroperca
prionura (Rosenblatt y Zahuranec 1967)

Paranthias Guichenot 1868
colonus (Valenciennes 1846)

Grammistini
Pseudogramma Bleeker 1857
thaumasium (Gilbert 1900)

Serraninae
Serranus Cuvier 1816
psittacinus (Valenciennes 1855)

Paralabrax
auroguttatus (Walford 1936)
maculatofasciatus (Steindachner 1868)

Apogonidae

Apogoninae
Apogon Lacépede 1801
pacifici (Herre 1935)
retrosella (Gill 1862)

Scianidae
Scianinae
Equitini
Pareques Gill 1876
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(PA)

(PA)

(PA)

(mMC)

(PA)

(PA)

(PA)

(CA)
(CA)

(PA)
(ME)



Familia

Familia

Superfamilia
Familia

Suborden
Familia
Subfamilia

Subfamilia

Familia
Tribu

Familia
Subfamilia

Suborden
Familia

viola (Gilbert 1898)

Chaetodontidae
Johnrandallia Nalbant 1974
nigrirostris (Gill 1862)

Pomacanthidae
Holocanthus Lacépede 1802
passer (Valenciennes 1846)

Pomacanthus Lacépede1802
zonipectus (Gill 1862)

Cirrhitoidea
Cirrhitidae
Cirrhitichtys Bleeker 1855
oxycephalus (Bleeker 1855)

Oxycirrhites Bleeker 1857
typus (Bleeker 1857)

Labroidei
Pomacentridae
Chominae
Chromis Cuvier 1814
atrilobata (Gill 1862)
limbaughi (Greenfield y Woods 1980)

Pomacentrinae
Stegastes Jenyns 1842
rectifraenum (Gill 1862)

Labridae
Hypsigenyini
Bodianus Bloch 1790
diplotaenia (Gill 1862)

Halichoeres
melanotis (Gilbert 1890)

Thalassoma Swainson 1839
lucasanum (Gill 1862)

Scaridae
Scarinae
Scarus
ghobban (Forsskal 1775)

Blennioidei

Tripterygiidae
Axoclinus Fowler 1944
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(PA)

(PA)

(PA)

(IN)

(IN)

(PA)
(mMC)

(ME)

(PA)

(PA)

(PA)

(PA)



lucillae (Fowler 1944) (PA)
multicinctus (Allen y Robertson 1992) (PA)

Crocodilichthys Allen y Robertson 1991
gracilis (Allen y Robertson 1991) (MC)

Enneanectes Jordan y Evermann 1895
sexmaculatus (Fowler 1944)

Familia Labrisomidae
Tribu Labrisomini
Malacoctenus Gill 1860
zacae (Springer 1959) (PA)
Tribu Paraclinini
Exerpes Jordan y Evermann 1896
asper (Jenkins y Evermann 1889) (MC)

Paraclinus Mocquard 1888
sini (Hubb 1952)

Familia Chaenopsidae
Subfamilia Chaenopsinae
Acanthemblemaria Metzelaar 1919
crockeri (Beebe y Tee-Van 1938) (MC)
Protemblemaria Stephens 1963
bicirris (Hildebrand 1946) (PA)
Familia Blenniidae
Tribu Parablenniini
Hypsoblennius Gill 1861
gentilis (Girard 1854) (CA)
Suborden Gobioidei
Familia Gobiidae
Subfamilia Gobiinae
Barbulifer Eigenmann y Eigenmann 1888
pantherinus (Pellegrin 1901) (MC)

Chirolepis Gilbert 1892
zebra Ginsburg (1938) (MC)

Coryphopterus Gill 1863
urospilus Ginsburg 1938 (PA)

Gobiosoma Girard 1858
chiquita (Jenkins y Evermann 1889) (MC)

Gobulos Ginsburg 1933
hancocki (Ginsburg 1938) (PA)
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Lythrypnus Jordan y Evermann 1896

dalli (Gilbert 1890) (PA)
pulchellus (Ginsburg 1938) (PA)
Subfamilia Gobionellinae
Elacatinus Jordan 1904
punticulatus (Ginsburg 1938) (PA)
digueti (Pellegrin 1901) (PA)
Serie Percomorpha
Orden Tetraodontiformes
Suborden Tetraodontoidei
Superfamilia Balistoidea
Familia Balistidae
Balistes Linnaeus 1758
polylepis (Steindachner 1876) (PA)
Superfamilia Tetraodontoidea
Familia Tetraodontidae
Subfamilia Canthigasterinae
Canthigaster Swainson 1839
punctatissima (Giinther 1870) (PA)
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