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Glosario

Abundancia: Numero de organismos presentes en un area determinada (Krebs,
2009).

Arrecife: Desde un punto de vista ecolégico es cualquier estructura sumergida que

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

Arrecife artificial: Estructura sumergida, situada en el fondo marino de manera
deliberada para asemejar algunas caracteristicas de un “arrecife natural” (Seaman,
2000).

Biomasa: Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en

peso por unidad de area o de volumen.

Carnivoro: Organismo que obtiene su energia y requerimiento nutricional a través de

una dieta que consiste principal o exclusivamente del consumo de animales.

Complejidad de habitat: Medida que incluye el indice de rugosidad, tipo de sustrato

y el area de la estructura, en este caso del muelle El Boleo.
Comunidad: Grupo de poblaciones de especies que viven en un area determinada.

Diversidad: Valor que representa la riqueza de especies y la distribucion de la

abundancia entre ellas.

Equidad: Estimador de la homogeneidad en la distribucion de la abundancia de las

especies.
Herbivoros: Organismos que consumen material vegetal.
Ictiofauna: Fauna correspondiente al grupo de los peces.

Nivel tréfico: Posicion en la que se encuentra una determinada especie en la cadena
trofica, dicha posicion esta determinada por la manera en que obtiene su energia con

respecto a la fuente de base (Gerking, 1994).

Omnivoro: Se refiere a un animal que se alimenta de material animal y vegetal.
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Peces de arrecife: Aquellos que su vida esta intimamente asociada con el sustrato
arrecifal con fines de alimentacion, refugio y/o reproduccion (Thomson et al., 2000).

Residente: una especie que vive a lo largo de todo el afio en un habitat particular o

localidad.
Riqueza especifica: Niumero de especies presentes.

Rugosidad: Se refiere a un atributo de la complejidad estructural que el sustrato

presenta en su plano horizontal (Luckhurst & Luckhurst, 1978).
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Resumen

Los peces son atraidos hacia estructuras artificiales ya que ofrecen refugio,
alimento y sombra, entre otros. Para este estudio se describié la comunidad de peces
que se asociaron al muelle El Boleo, en Santa Rosalia, B.C.S., en tres campafias de
muestreo: julio y diciembre de 2014 y en abril de 2015. El area de estudio fue
seccionada en zonas: Norte (ZN), Centro, donde se encuentra la construccion del
muelle (ZC) y Sur (ZS), a diferentes estratos de profundidad (2, 4, 7 y 12 m). La
abundancia se estimé a partir de 71 transectos de banda (30x2 m, original y réplica
por sitio), cubriendo un &rea total de 4,260 m?. La riqueza de especies, abundancia y
biomasa fueron comparados entre campafias de muestreo, zonas y estratos de
profundidad, utilizando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Se calcul6 la
complejidad del area utilizando el indice de rugosidad, el area fisica de la construccién
del muelle y el tipo de sustrato. En total, se cuantificaron 16,691 individuos
pertenecientes a 25 familias, 42 géneros y 51 especies. Las especies mas abundantes
fueron Microlepidotus inornatus, Abudefduf troschelii y Balistes polylepis. La
abundancia fue diferente estadisticamente en la ZC y el estrato de 2 m; mientras que
las ZN y ZS registraron valores mas bajos. El valor méas alto se obtuvo para diciembre
2014 (6,315 ind.) y el menor para abril 2015. La riqueza de especies también fue
estadisticamente diferente, siendo julio 2014 el que registré la mayor riqueza y
abundancia (25 especies y 4,715 individuos, respectivamente). La diversidad solo
presentd diferencias estadisticas en el estrato de 12 m, con el valor mas bajo. La
mayoria de los peces tuvieron tallas de adulto, con un promedio de 13 cm de longitud;
sin embargo, se observaron algunos juveniles (~5 cm). La biomasa total para el muelle
fue de 1.47 kg/m?, y fue significativamente mas alta en la ZC (2.63 kg/m?) y en el estrato
de 7 m (1.43 kg/m?). En general, predominaron peces con habitos carnivoros (34
especies), seguidos por omnivoros (12), herbivoros (2), planctéfagos (2), y los
detritivoros con solo una especie. La ZC y el estrato profundo (excepto 12 m)
mostraron el indice de complejidad mas alto (0.33). La estructura fisica y el estrato
somero del muelle El Boleo (2, 4 y 7 m) parecen influir en la complejidad de la

comunidad icitca. El muelle El Boleo se comporta como un arrecife artificial, ya que la
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mayoria de las especies observadas son consideradas comunes en los arrecifes del
Gofo de California; sin embargo, debido a la presencia de algunas especies en transito
de aguas abiertas, también podriamos decir que el muelle esta siendo un atractor de

biomasa de peces en vez de productor.
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Abstract

The fishes are attracted to artificial structures since they offer shelter, food, and
shade, to mention some. This study described the fish community associated to El
Boleo pier, in Santa Rosalia, B.C.S., in three field campaigns: July and December 2014
and April 2015. The study area was divided into three zones: North (ZN), Center, where
the pier is (ZC) and South (ZS), at different depth strata (2, 4, 7 and 12 m). Abundance
was estimated from 71 belt transects (30x2 m, original and replica per site), covering a
total area of 4,260 m?. Species richness, abundance, and biomass were compared
between campaigns, zones and depth strata through non-parametric Kruskal-Wallis
Test. We calculated the complexity of the area using rugosity index, the area of the
physical construction of the pier and substrate type. We counted a total of 16,691
individuals belonging to 25 families, 42 genera, and 51 species. The species
Microlepidotus inornatus, Abudefduf troschelii and Balistes polylepis were the most
abundant. The abundance of fish showed statistical differences for ZC and 2 m stratum,
while ZN and ZS registered low values. Abundance was higher in December 2014
(6,315 ind.) and lower in April 2015. Species richness was also statistically different;
July 2014 was the highest richness and abundance (25 species and 4,715 individuals,
respectively). Diversity was different only for the 12 m strata, with the lowest value.
Most of the fishes had adult sizes, with 13 cm in average length, but some juveniles
(~5 cm) were observed. The total biomass for the pier was 1.47 kg/m? and it was
significantly higher in ZC (2.63 kg/m?) and at the 7 m stratum (1.43 kg/m?). In general,
fishes with carnivore habits (34 species) predominated in the study area, followed by
omnivores (12), herbivores (2), planktivores (2), and detritivores with only one. The ZC
and depth strata (other than 12 m) showed the highest Complexity level (0.33). The
physical structure and the shallow strata of the Pier El Boleo (2, 4, and 7 m) have the
strongest influence by increasing the complexity of the fish community. The pier El
Boleo behaves as an artificial reef, since most of the observed species are considered
typically from reefs in the Gulf of California, however, because of the presence of some
species in transit from open waters, we could also say that the Pier is also attracting

fish biomass rather than producing it.
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1. Introduccidén

Los peces son los vertebrados mas diversos del planeta; se estima que existen
cerca de 34,055 especies vivientes, aunque se siguen describiendo nuevas especies
(Eschmeyer & Fong, 2016). Colonizan cuerpos de agua dulce, salobre y salada, como
lagos, rios, oasis, estuarios y océanos alrededor del mundo (Helfman et al., 2009); el
grupo presenta una gran diversidad morfologica, fisiologica y de comportamientos
(Lagler et al., 1984). La importancia bioldgica de los peces se basa en que tienen
representantes en todos los niveles tréficos, por lo tanto, pueden controlar la
distribucion y abundancia de otras especies en el sistema que se encuentren (Helfman
et al., 2009). Los peces realizan gran parte de la transferencia de energia dentro de
las redes troficas de los sistemas arrecifales y la exportan hacia los ecosistemas
adyacentes (Lagler et al., 1984). Actualmente representan un importante recurso
econdmico, ya que se capturan de manera comercial, deportiva y con fines de
acuariofilia (Nelson, 2006), lo que ha llevado a numerosas especies a ser

sobreexplotadas.

La distribucion y abundancia de los peces esta influenciada por la heterogeneidad
del habitat, su dinamica y exposicion a las corrientes (Galvan-Villa et al., 2010).
Asimismo, se asocian a diversos tipos de sustrato para su alimentacion, refugio y
reproduccién (Allen & Robertson, 1994). En particular la comunidad de peces
asociados a zonas arrecifales, es considerada una de las mas variables y complejas
de la naturaleza (Sale, 1991), con alta diversidad y abundancia (Arreola & Elorduy,
2002). Su distribucion tiende a ser agregada (Chavez & Beaver, 2007) y esto puede
atribuirse a las caracteristicas y complejidad de cada habitat (Carr & Hixon, 1997). El
conocimiento de la ictiofauna en aguas costeras es de gran importancia, ya que es

base para estudios sobre pesquerias riberefias (Abitia et al., 1990).

Se ha observado que los peces son atraidos hacia las estructuras artificiales fijas
(plataformas petroleras, marinas), objetos arrojados al mar (llantas) o bien objetos
flotantes (plasticos o maderas). Esto esta relacionado con la busqueda de sombra,

refugio o alimento (Allen & Robertson, 1994). Incluso, existen ciertas especies que
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tienden a formar grupos que se orientan y sitian con respecto a la estructura (Bayle et
al., 2001). Considerando este comportamiento de asociacion, en diversos paises se
han disefiado, construido e instalado estructuras artificiales con el objetivo de atraer
especies de interés comercial (Meza, 2009). Los arrecifes artificiales también se han
utilizado como herramienta para la restauracion de los habitats marinos y recuperacion
de la cobertura coralina (Carr & Hixon, 1997; Rilov & Benayahu, 2000; Bayle et al.,
2001; Rosales et al., 2009). De igual forma, proporcionan sustrato para el
asentamiento y refugio de gran variedad de peces e invertebrados (Bayle et al., 2001;
Andaloro et al., 2011; Murtaugh & Hernandez, 2014).

Los arrecifes artificiales se construyen con diversos materiales: barcos hundidos,
bloques, tubos, troncos de madera, carrocerias de automoviles y estructuras
prefabricadas de concreto, fibra de vidrio o plastico (Seaman, 2007; Rosales et al.,
2010). El éxito de un arrecife artificial estd dado por dos factores: el ambiente (luz,
profundidad, corrientes y sedimentacion) y la morfologia del arrecife (tamafio,
orientacion, superficie). En conjunto, estos factores se consideran determinantes para
una mejor colonizacion de organismos y la atraccion de especies (Walsh, 1985; Allen
& Robertson, 1994; Rilov & Benayahu, 2000; Walker et al., 2007). El Gobierno de Baja
California Sur ha promovido proyectos turisticos que consisten en la creacion de
arrecifes artificiales mediante el hundimiento de embarcaciones, dentro de la Bahia de
la Paz. Con este motivo en 1999 se hundieron los barcos Fang Ming y LAPAS No.3 'y
posteriormente se solicitd la donacién del Buque Cafionero C-59 que fue hundido
dentro del Parque Nacional Archipiélago Espiritu Santo (SEMARNAT, 2004).

Recientemente, Minera y Metalurgia El Boleo, construyé un muelle de tipo T con
pilotes de acero. Dicha empresa se localiza al norte de la ciudad de Santa Rosalia, en
la porcion septentrional de la costa en el Golfo de California del estado de Baja
California Sur. EI muelle tiene una extension de 350 metros aguas adentro. Su base
esta cimentada con rocas de diferente tamafio, que van de 30 cm hasta alcanzar un
metros de diametro (MIA Proyecto 09027, 2009). Sin embargo, a pesar que esta
estructura artificial esta construida en el mar, no se ha evaluado el efecto que puede

tener sobre los peces. Conociendo que los muelles, marinas y plataformas atraen a



los peces, este trabajo pretende crear una linea base sobre la ictiofauna asociada al

muelle de la minera el Boleo.



2. Antecedentes

Existen diversos factores que limitan la distribucién de los peces, en particular la
variacion anual de la temperatura, y otros factores fisicos como el tipo de sustrato;
areas rocosas, arrecifales y zonas arenosas ademas de estuarios y lagunas que
pueden ocupar grandes extensiones dentro del Golfo. También la salinidad y las
corrientes influyen fuertemente en la distribucion y abundancia de los peces (Walker,
1960; Castro Aguirre et al., 1995). Las costas del continente y de la peninsula de Baja
California que bordean al Golfo de California, difieren en sus rasgos fisiogréaficos; la
costa peninsular es en su mayoria rocosa, aunque existen pequefias areas
sedimentarias. La parte continental posee grandes areas estuarino-lagunares y playas

arenosas con escasas zonas rocosas (Fisher et al., 1964; Castro Aguirre et al., 1995).

Por su parte, los arrecifes del Golfo de California son de tipo rocosos, algunas
veces con parches coralinos de variable dimension. De las 800 especies de peces
reportadas para el Golfo, 271 son propias de este tipo de ambientes arrecifales
(Thomson et al., 2000). Fernandez-Rivera Melo (2006), observo que en general no hay
diferencias en la composicion de las asociaciones de peces arrecifales entre las
comunidades del norte y del sur del Golfo, desde Bahia de los Angeles, B.C. hasta la
zona de Los Cabos, B.C.S. Sin embargo, detecté que en Santa Rosalia, B.C.S., los
valores de abundancia suelen ser mayores. El autor sugiere que esto se debe a que

en la region existen zonas de alta productividad.

Existen diversos estudios sobre estructura comunitaria de la ictiofauna arrecifal a
lo largo del Golfo de California, principalmente en: isla San José (Villegas-Sanchez et
al., 2009; Barjau et al., 2011), Cabo Pulmo (Alvarez-Philip, 2004; Moreno-Sanchez,
2009), Bahia de La Paz (Pérez-Espafa et al., 1996; Aburto-Oropeza & Balart, 2001;
Arreola-Robles & Elorduy-Garay, 2002) y Loreto (Campos-Davila et al., 2005). En
estos estudios se analizan factores ambientales como la variacion térmica entre
temporadas, ademas de otros factores como la profundidad y complejidad del habitat,
los cuales contribuyen a las diferencias en la composicion y distribucién de la

ictiofauna.



Se ha mencionado que parte del éxito de los arrecifes artificiales se debe a la
complejidad del habitat que presentan. Entre las primeras investigaciones ecolédgicas
que existen, Molles (1978) compara la riqgueza y la composicidon de especies, sin
encontrar diferencias entre arrecifes naturales y artificiales en Bahia San Carlos,
Sonora. Arreola y Elorduy (2001) y Sanchez-Alcantara (2007), en Bahia de la Paz,
B.C.S., observaron diferencias significativas en la riqueza y diversidad de especies,
con valores mas altos en los arrecifes naturales. La diferencia en los resultados de los
estudios antes mencionados, se atribuye al tamafio, complejidad y profundidad de los
arrecifes. Asi mismo, Carr y Hixon (1997), experimentando en arrecifes artificiales con
réplicas que tuvieran dimensiones y condiciones de aislamiento similares de arrecifes

naturales, encontraron una mayor riqueza en los arrecifes naturales.

En contraste, Rilov & Benayahu (2000), en su estudio realizado en el Mar Rojo,
observaron que la abundancia y riqueza de peces fue significativamente mas alta en
el arrecife artificial al compararlo con tres arrecifes naturales. Los autores atribuyen
esta diferencia a la estructura vertical del arrecife artificial, misma que ofrece mayor

variedad de nichos para especies bentdnicas y pelagicas.

Walker y colaboradores (2007) realizaron un estudio en la costa este de Australia,
donde evaluaron como influyen las variables ambientales y la complejidad estructural
del arrecife artificial sobre los procesos de colonizacion comunitaria. En este estudio
observaron que en las primeras etapas después del hundimiento de las estructuras
existe una rapida colonizacion de epibiontes, que es la base para que las comunidades

de peces se establezcan de manera permanente.

La instalacion de arrecifes artificiales se basa en la suposicion de que incrementan
la capacidad de carga para algunas especies. Rosales y colaboradores (2010)
plantean dos hipétesis para explicar el efecto que tienen los arrecifes artificiales sobre
la biomasa de peces asociada a ellos. La primera considera que producen biomasa al
incrementar las tasas de reclutamiento de distintas especies. La segunda plantea que
al menos a mediano plazo, sélo son concentradores de biomasa, con constantes
cambios en el ensamblaje y abundancia de las especies. En el caso de que los

arrecifes artificiales funcionen como entes productivos serian capaces de ser
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autosustentables en el tiempo. En caso de que sean atrayentes de los organismos de
los arrecifes cercanos, propiciarian la redistribucién de las poblaciones, haciéndolas
mas susceptibles a la mortalidad por pesca o a la mortalidad natural (Bohnsack, 1989;
Carr & Hixon, 1997).

Con el fin de entender como funcionan los arrecifes artificiales se han realizado
varios estudios en el mundo. Bayle y colaboradores (2001) estudiaron si un arrecife
artificial tiene un efecto de produccién o atraccion sobre la ictiofauna en la reserva
marina de Tabarca en Alicante, Espafia. Para ello, analizaron la estructura de tallas
del reclutamiento ictico y observaron una baja contribucion de tallas pequefias y de
juveniles, con lo que concluyeron que el arrecife funcionaba como una estructura de
atraccion de organismos adultos en vez de una estructura de produccién, donde

abundan reclutas y juveniles.

También existen estructuras que, aunque su fin no es ser un arrecife artificial, se
comportan como tal, como son los muelles o las plataformas petroleras o gaseras. Se
realiz6 un estudio en este tipo de estructuras en las plataformas petroleras en el Golfo
de México (SIGEA, 2014), dénde observaron que la complejidad y el tamafio de las
estructuras sumergidas influyen en la composicion de los peces, al ser mas diversa y
abundante donde habia mayor complejidad estructural, concluyendo que estas

plataformas fungen como un arrecife artificial.

En 2009, previo a la construccion del Muelle de Transicion de Construccion a
Operacion y Amarradero de Espera, para la compafia Minera y Metallrgica El Boleo
SAPI| de C.V., se realiz6 la Manifestaciéon de Impacto Ambiental solicitada por las
autoridades. Dicho trabajo presenta un listado de las especies de peces identificadas
en el area donde se construy6 el muelle. Esta informacion es la Unica referencia para
conocer como estaba conformada la comunidad de peces previo a la construccion del

muelle.



3. Justificacién

Se sabe que las estructuras artificiales en el mar atraen una gran cantidad de
peces, ya que proporcionan proteccion contra los depredadores, alimento y refugio
para la reproduccion. En 2009, previo a la construccién del Muelle de Transicion de
Construccién a Operacion y Amarradero de Espera, para la compafilia Minera y
MetalUrgica El Boleo SAPI de C.V., se realiz6 la Manifestacion de Impacto Ambiental
solicitada por las autoridades. Dicho trabajo representa una oportunidad para entender
el proceso mediante el cual los peces comienzan a asociarse a una estructura artificial
en un periodo definido, en este caso, el muelle El Boleo. Por lo tanto, el presente
trabajo pretende caracterizar a los peces que se asociaron a la estructura del muelle.



4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Caracterizar la comunidad de peces asociada al muelle El Boleo durante el periodo
2014-2015.

4.2 Objetivos particulares

e Calcular la abundancia, riqueza de especies, diversidad y biomasa de los peces
en el muelle El Boleo.

e Determinar la complejidad de los habitats asociados al muelle.

e Describir como esta organizada la comunidad de peces asociada al muelle a

partir de los indicadores ecologicos, la biomasa y tipo de alimentacién.



5. Areade estudio

La ciudad de Santa Rosalia, cabecera del Municipio de Mulegé en Baja California
Sur, se ubica en la porcidn central de la costa occidental del Golfo de California. Entre
los afios 1930°s y los 1960°s fue un importante centro minero, para después centrar
su economia en la pesca del calamar (MIA Proyecto 09027, 2009), sin embargo, la
mineria se reactivo en 2010. Se encuentra en la region central del Golfo de California,
la cual se caracteriza por tener cuencas profundas, amplitud de mareas pequefias y
corrientes superficiales con direccion noroeste en invierno y sureste en verano,
ocasionadas por el patron estacional del viento. Las corrientes generadas por los
vientos son mas importares que las generadas por mareas. La circulacion superficial
en el golfo se ha atribuido principalmente al régimen estacional de vientos; sin
embargo, se han desarrollado modelos que indican que la termodinamica y la
circulaciéon estacional en el Golfo de California no estd dominada por procesos locales
(vientos y flujo de calor por la superficie), sino por el forzamiento del Océano Pacifico.
Debido a esto, en el verano se detecta un flujo hacia el norte a lo largo de la costa y
en invierno el flujo se invierte y se dirige hacia el sur (Alvarez-Borrego & Lara-Lara,
1991). La alineacion de las corrientes es de forma casi perpendicular a la linea de
costa con un angulo aproximado de 90°. El comportamiento de las corrientes es
netamente diurno para aguas abiertas. En el area de estudio las corrientes presentan
mayores velocidades en la época fria, mientras que en la época célida los eventos
maximos coinciden con los meses de agosto a septiembre, cuando ocurren eventos

naturales extraordinarios como huracanes (Roden & Emilsson, 1980).

El tipo de marea en la zona es diurna, con un rango de marea anual de 1.63 m, un
marcado ciclo estacional con elevaciones maximas en los meses de verano (agosto)
y minimas en invierno (febrero). En el Golfo de California el régimen de olas concuerda
con los vientos regionales caracterizados por una alternancia estacional de NW y NNW
durante el invierno y del SE o SSE durante verano, con periodos cortos y alturas
relativamente pequefias. En la zona el oleaje es altamente dependiente de la accion

del viento. En general, durante época invernal Santa Rosalia esta influenciada por



eventos de oleaje local, ya que el oleaje distante no alcanza a penetrar desde la boca
del Golfo hasta ese punto (MIA Proyecto 09027, 2009).

La temperatura del agua presenta una marcada variacion con valores de 16°C de
febrero a marzo y de 31°C en agosto, con un promedio anual de 23.34°C, mientras
que la salinidad presenta variaciones minimas. Esta region se caracteriza por zonas
de surgencias estacionales en ambas costas, y debido a ello se presenta una fuerte

estacionalidad en la temperatura superficial (Escalante et al., 2013).

Las concentraciones de clorofila a registradas en la costa ubicada frente a Santa
Rosalia, oscilan entre 0 y 0.45 pg/L, por lo que se ha definido como un sistema
oligotréfico, ya que el intervalo de esa condicion es de 0 a 5 pg/L. La media anual de
los nutrientes presenta valores de nitratos de ~1.21 pM, fosfatos ~0.75 uM vy silicatos
~4.5 uM (MIA Proyecto 09027, 2009).

El muelle El Boleo se localiza al norte de Santa Rosalia, entre los 27.38°N y
112.30°W. La costa donde se localiza el muelle es recta y expuesta, de
aproximadamente 1 km de longitud y con alineacién noroeste. La estructura de emision
colinda al norte con la ensenada “El Aterrizaje”, al sur con la “Punta El Limantur” y al
este con el Golfo de California (Fig. 1) (MIA Proyecto 09027, 2009).

El muelle mide a lo largo de la parte marina 350 m, esta dividido en tres zonas con
diferente superficie segun su funcionalidad para el atraque de los barcos y tiene un
area total de 3,771.96 m? (Fig. 2). Cuenta con 180 pilotes de acero de dos metros de
diametro y una altura de 11.8 m con una separacion entre ellos de 4.5 m (MIA Proyecto
09027, 2009).

La seccion intermareal del muelle se caracteriza por ser un ambiente rocoso que
presenta cantos rodados de un diametro aproximado de hasta 20 cm; a partir de la
zona sub-mareal y hasta los siete metros, las rocas alcanzan un tamafio maximo de
60 cm de diametro. La zona submareal tiene poco declive, encontrandose una
profundidad méaxima de 3 m a una distancia de 50 m perpendicular a la linea de costa.
Entre estas dos zonas rocosas se presenta un ambiente arenoso-rocoso en el area de

estudio. A mayor profundidad predomina el ambiente arenoso con algunas rocas de
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dimension variada (MIA Proyecto 09027, 2009). En el sustrato arenoso del norte y sur

se distribuyen macroalgas de manera estacional.
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Figura 1. Terminal maritima El Boleo en Santa Rosalia, B.C.S, México.
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6. Metodologia

6.1 Trabajo de campo

Los datos que dan sustento a este proyecto son resultado del monitoreo biolégico
que realiza la compafiia Minera y Metallrgica El Boleo SAPI de C.V. como parte de
las condicionantes de la MIA Proyecto 09027.

Se realizaron tres campafas de muestreo correspondientes a julio y diciembre del
2014 y abril del 2015. Se ubicaron 12 puntos de muestreo (Fig. 3) en el area de estudio
a cuatro estratos de profundidad: 2, 4, 7 y 12 metros, de acuerdo con las isobatas
encontradas debajo del muelle (Fig. 4). Los puntos de muestreo se agruparon en tres
zonas perpendiculares a la linea de costa, Zona Norte (ZN), Zona Centro (ZC) y Zona
Sur (ZS). La ZC es donde se ubica la estructura del muelle, mientras que la ZN y la

ZS nos sirven como referencia, ya que no cuentan con una estructura fisica.

En cada punto de muestreo se realiz6 un transecto de 30 x 2 m con su réplica,
orientados paralelos a la costa y utilizando buceo auténomo, para un total de 24
censos que cubren un area aproximada de 4,320 m? analizados en todo el periodo de
muestreo. Cabe mencionar que los buceos se llevaron a cabo por el mismo

observador para evitar el sesgo en la toma de datos.
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Figura 3. Ubicacién de sitios de muestreo en el muelle El Boleo por zona y por estrato de
profundidad.

Figura 4. Batimetria del Muelle tomado de la Manifestacion de Impacto Ambiental.
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La cuantificacion de peces se realiz6 utilizando la técnica de censos visuales de
acuerdo al Protocolo de Monitoreo del Parque Nacional Bahia de Loreto y Parque
Nacional Cabo Pulmo, descritos con mayor detalle en Fernandez-Rivera Melo et al.,
(2012). Esta técnica consiste en un barrido visual en una ventana imaginaria de dos
metros de ancho y entre 0 y 2 metros del fondo en la columna de agua. El buzo nada
a una velocidad constante a lo largo del transecto (30 metros) deteniéndose cada dos
metros. Durante las pausas se anotan todos los peces que atraviesan la ventana
imaginaria, y a los peces cripticos se les cuenta mientras se despliega el transecto.
Dentro de estos transectos también se registré el tipo de sustrato en cada metro del
transecto considerando las siguientes categorias: arena (<0.5 cm), canto rodado (>15
cm -1 m) y roca (>1 m). Se estimo visualmente la talla de los peces, utilizando una
regla de referencia en la tabla de registro. Para ello, el autor considerd un criterio con

11 categorias (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios de intervalos de talla para clasificar
a los peces en el area de estudio.

Categoria Int(ecrr\rl]?lo
I <5
Il 6-10
" 11-20
v 21-30
V 31-40
VI 41-50
VII 51-60
VIII 61-70
IX 71-80
X 81-90
Xl >100

Para calcular la complejidad del habitat se requiere el indice de rugosidad, es

decir, qué tan sinuoso o plano es el contorno del suelo de un sitio dado y del tipo de
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sustrato. Para el presente estudio se calculé empleando la computadora de buceo
(Suunto D4), manteniéndola muy cerca del fondo, esto a lo largo del transecto. La
computadora registré el perfil de la altura del sustrato encontrando dentro del
transecto. Este perfil se representa con una gréfica que se analizé en el programa
CPCe 3.6 (Coral Point Count w/excel extensions; Kholer & Gill, 2006) donde se obtuvo

la distancia del contorno.

6.2 Andlisis de datos

6.2.1 indices Ecol6gicos

Con base en los datos que se obtuvieron de cada censo se estimoé la abundancia
(N) y rigueza total de especies de peces (S) por zona, por nivel de profundidad y por

campafa de muestreo.

Con base en la riqueza y abundancia de especies por sitios, por nivel de
profundidad y por campafia de muestreo, se calcularon los siguientes indices
comunitarios utilizando el programa Primer v6.0 (Plymouth Routines in Multivariate
Ecological Research) (Clarke & Warwick, 2001).

La diversidad de Shannon-Wiener (H’) proporciona datos sobre la comunidad al
considerar en conjunto tanto el nimero de especies como la abundancia de cada una
(relacidn entre el nUmero de especies y su abundancia relativa) y es el mas utilizado
en los trabajos de ecologia (Ludwig & Reynolds, 1988). Se expresa de la siguiente

manera:

= ()

Doénde: N = numero total de individuos de todas las especies en el censo

ni= numero de individuos de la especie i en un censo
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La equidad de Pielou (J’) provee informacion estandarizada sobre la proporcién
de la abundancia entre las especies. Este indice toma valores de 0 a 1, y se interpreta
considerando que a mayor equidad se obtiene un valor de uno (Brower & Zar, 1977).

Su expresién algebraica es:

Dé6nde: H’= indice de Shannon-Wiener

S = numero de especies

La biomasa fue estimada siguiendo el criterio propuesto por Marks & Klomp (2003)
para peces, considerando su célculo a partir de la regresién peso-longitud que

proviene de la ecuacion general (Haddon, 2011):

W = axlP

Dénde: W = peso (g)
L = talla promedio del intervalo de categorias (cm)

ay b = pardmetros de la funcién alométrica

Los pardmetros a y b para cada especie se obtuvieron de la base de datos
Fishbase (Froese & Pauly, 2016) y de proyectos de investigacion no publicados, como
Ramirez-Ortiz, del Centro de Investigacion Cientifica de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE), Ayala-Bocos, de la Universidad Autonoma de Baja California
Sur (UABCS) y Férnandez-Rivera Melo, de Comunidad y Biodiversidad Asociacion
Civil (COBI AC) (com.pers.).
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6.2.2 Gremio alimenticio

Se realiz6 una clasificacion por tipo de alimentacion de todos los organismos,
guedando de la siguiente manera: carnivoros, omnivoros, herbivoros, planctéfagos y
detritivoros, siguiendo los criterios de Robertson y Allen (2015). Adicionalmente se
calculd la biomasa para cada tipo, y se realizé una sub-clasificacion que considera el
uso del habitat: de fondo, de fondo/columna de agua y pelagico. Se compar6 la

biomasa por tipo y uso del habitat por zona, estrato y camparia de muestreo.

6.2.3 indice de Complejidad

Se consideré definir un indice de complejidad del arrecife artificial (ICAA)

utilizando la siguiente formula (Sanchez-Caballero et al., 2017):

%TH + %IR + %IA

ICAA =
3

Dénde %TH = Porcentaje de tipo de habitat
%IR = Porcentaje del indice de rugosidad

%IA = Porcentaje del indice del area

El ICAA se calcul6 para cada estrato. Este indice toma valores de 0 a 1,
considerando que a mayor complejidad del habitat se obtiene un valor mas cercano a
uno. El porcentaje del indice de complejidad del habitat se obtuvo calculando el
namero de apariciones de cada tipo de sustrato dividiendo entre el niumero de
observaciones totales. Sumando el dato obtenido por estrato, y después

convirtiéndolo a porcentaje.

El calculo del indice de rugosidad se realizé dividiendo la distancia del contorno,
calculada en el programa CPCe 3.6, entre la distancia lineal, que fue de 30 m
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(distancia del transecto). El promedio que se obtuvo se estandarizd, tomando el
resultado como indice de rugosidad. El indice toma valores del 0 al 1, donde el valor

mas cercano a 1 se considera como la mayor complejidad (McCormick, 1994).

Para el célculo del area total se tomaron en cuenta dos datos, el area superficial
del muelle y el &rea sumergida de cada pilote. El area superficial se obtuvo del mapa
batimétrico del documento MIA Proyecto 09027, donde, tomando en cuenta la escala
y profundidades basadas en el mapa batimétrico del muelle (Fig. 4), se calculé el area
del muelle para cada estrato (2, 4, 7'y 12 m). Posteriormente se utilizo el &rea total del

muelle como referencia para calcular el porcentaje de cada area por estrato.

Los porcentajes para cada area y para indice de rugosidad se dividieron entre 100

para que el valor del ICAA fluctuara entre Oy 1.

6.2.4 Biomasa existente debajo del muelle

Se calculé la biomasa existente para la ZC por campafia de muestreo y por estrato
de profundidad. Esto se hizo con base en los datos de biomasa estandarizada en
kg/m? de peces en 480 m?, equivalentes a los 8 transectos analizados. Se estimo la

biomasa existente en términos de estrato y area total del muelle (3,771.96 m>?).

6.2.5 Andlisis estadisticos

Una vez obtenidos los valores para los atributos e indices ecoldgicos por zona,
profundidad y campafa de muestreo, se utilizé el analisis no paramétrico de Kruskal-
Wallis (Zar, 1999) para detectar diferencias entre la mediana de las variables. Cuando
se obtuvieron diferencias significativas, se utilizé prueba a posteriori de Dunn para
detectar su origen. Los analisis se llevaron a cabo en el programa STATISTICA

version 8.0.

Los datos de biomasa (transformados en raiz cuarta) se utilizaron para crear una
matriz de similitud de Bray-Curtis por zona, campafia de muestreo y estrato de

profundidad, trazados con el método de agrupamiento promedio no ponderado
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(UPGMA) (Clarke & Warwick, 2001). El resultado se expres6 en un dendrograma que
agrupa las variables por indice de similitud. Se aplicé un andlisis de similitud
porcentual (SIMPER) con un limite de similitud de 90%, para detectar las especies
gue tuvieron mayor peso para diferenciar a los grupos (Clarke & Warwick, 2001; Clarke
& Gorley, 2006). Estos andlisis fueron realizados en el programa Primer v6.0

(Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research).
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7. Resultados

En tres campafas de muestreo se realizaron 71 transectos abarcando un area de
muestreo de 1,440 m? en cada campafia, es decir, 4,320 m? de area total para todo el
estudio. Se contabilizé un total de 16,691 individuos pertenecientes a 25 familias, 42
géneros y 51 especies (Tabla 2). Las familias que presentaron el mayor nimero de
especies fueron: Serranidae, Haemulidae y Pomacentridae con cinco especies cada

una, seguidas por Lutjanidae y Labridae con cuatro especies por familia.

Tabla 2. Listado taxonémico de la ictiofauna del muelle El Boleo, Santa Rosalia, Baja California
Sur, México.

Phylum
Chordata
Clase Orden Familia Género Especie
ChondrichthyesRajiformes  Urolophidae Urobatis Urobatis concentricus (Osburn &
Nichols, 1916)
Urobatis halleri (Cooper, 1863)
AnguilliformesMuraenidae Gymnothorax Gymnothorax castaneus (Jordan &
Gilbert, 1882)
Muraena Muraena lentiginosa (Jenyns, 1842)
Actinopterygii Mugiliformes Mugilidae Mugil Mugil sp.

Perciformes SphyraenidaeSphyraena  Sphyraena sp.
Acanthuridae Prionurus Prionurus punctatus (Gill, 1862)
Serranidae  Alphestes Alphestes immaculatus (Breder,
1936)
Mycteroperca Mycteroperca rosacea (Streets,
1877)
Mycteroperca prionura (Rosenblatt
& Zahuranec, 1967)
Paralabrax  Paralabrax maculatofasciatus
(Steindachner 1868)

Serranus Serranus psittacinus (Valenciennes,
1846)
Carangidae Seriola Seriola lalandi (Valenciennes, 1833)
Caranx Caranx caballus (Guinther, 1868)
Lutjanidae  Hoplopagrus Hoplopagrus guentherii (Gill, 1863)
Lutjanus Lutjanus argentiventris (Peters,
1869)
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Continua

Orden Familia Género Especie
Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869)
Lutjanus novemfasciatus (Gill, 1862)
Haemulidae Haemulon Haemulon sexfasciatum (Gill, 1862)
Haemulon maculicauda (Gill, 1862)
Haemulon steindachneri (Jordan & Gilbert,
1882)
Microlepidotus Microlepidotus inornatus (Gill, 1862)
Anisostremus  Anisostremus interruptus (Gill, 1862)
Kyphosidae Kyphosus Kyphosus sp.
Girella Girella simplicidens (Osburn & Nichols,
1916)
Hermosilla Hermosilla azurea (Jenkins & Evermann,
1889)
Mullidae Mulloidichthys Mulloidichthys dentatus (Gill, 1862)

Scorpaeniformes Scorpaenidae

ChaetodontidaeChaetodon
Pomacanthidae Holocanthus

Pomacanthus

Pomacentridae Abudefduf
Microspathodon Microspathodon dorsalis (Gill, 1862)

Labridae

Chaenopsidae

Sparidae
Sciaenidae
Scaridae

Apogonidae

Syngnathiformes Syngnathidae
TetraodontiformesBalistidae

Diodontidae

Stegastes

Chromis
Bodianus
Halichoeres

Thalassoma
Chaenopsis
Calamus
Pareques
Nicholsina

Apogon
Scorpaena
Fistularia
Balistes
Diodon

Tetraodontidae Canthigaster

Sphoeroides

Chaetodon humeralis (Gunther, 1860)
Holocanthus passer (Valenciennes, 1846)
Pomacanthus zonipectus (Gill, 1862)
Abudefduf troschelii (Gill, 1862)

Stegastes rectifraneum (Gill, 1862)
Stegastes acapulcoensis (Fowler, 1944)
Chromis atrilobata (Gill, 1862)

Bodianus diplotaenia (Gill, 1862)
Halichoeres dispilus (Gunther, 1864)

Halichoeres nicholsi (Jordan & Gilbert,
1882)
Thalassoma lucasanum (Gill, 1862)

Chaenopsis alepidota (Gilbert, 1890)
Calamus brachysomus (Lockington, 1880)
Pareques viola (Gilbert, 1898)

Nicholsina denticulata (Evermann &
Radcliffe, 1917)

Apogon pacificus (Herre, 1935)

Scorpaena mystes (Jordan & Starks, 1895)
Fistularia commersonii (Ruppell, 1838)
Balistes polylepis (Steindachner, 1876)
Diodon holocanthus (Linnaeus, 1758)
Canthigaster punctatissima (Gunther, 1870)
Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842)
Sphoeroides lobatus (Steindachner, 1870)
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7.1 Atributos comunitarios
7.1.1 Abundancia

Con respecto a nivel de familia, la méas abundante fue Haemulidae con 7,333

individuos; seguido por Pomacentridae con 4,779 y Labridae con 379. En la Figura 5 se

presentan las especies que agrupan el 99% de la abundancia total. La especie mas

abundante fue Microlepidotus inornatus, con 6,114 individuos; seguido de Abudefduf

troschelii con 3,303 y Balistes polylepis con 1,279. Estas tres especies representaron

el 64% de los individuos registrados (Fig. 5). En contraste, se observaron cinco

especies con minima abundancia (un solo individuo), mientras que la abundancia del

resto de las especies vario entre 15y 200 individuos.

Mircrolepidotus inornatus
Abudefduf troschelii
Balistes polylepis
Chromis atrilobata
Kyphosus sp.
Anisotremus interruptus
Haemulon sexfasciatum
Caranx caballus

Mugil sp.

Halichoeres dispilus
Urobatis halleri
Stegastes rectrifaenum
Sphyraena sp.

Calamus brachysomus
Mycteroperca rosacea
Holacanthus passer
Lutjanus guttatus
Seriola lalandi
Nicholsina denticulata
Bodianus diplotaenia
Paralabrax maculatofasciatus
Mulloidichthys dentatus
Girella simplicidens
Pomacanthus zonipectus
Lutjanus argentiventris
Apogon pacificus
Serranus psitacinus
Stegastes flavilatus
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Figura 5. Distribucion de la abundancia total de peces.
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Los valores promedio de la abundancia por campafia de muestreo fueron similares.
Diciembre presentd el valor de abundancia promedio mas alto (526 + 209.07
individuos), seguido de julio (464 + 161.39) y abril (392 + 188.33) (Fig. 6A); no se
detectaron diferencias significativas (KW, H(z2,36 = 1.374; p = 0.5). Las especies mas
abundantes en la camparfa de diciembre fueron Microlepidotus inornatus y Abudefduf
troschelii (3,595 y 666 individuos, respectivamente), en julio Balistes polylepis y
Chromis atrilobata con 1,204 y 1,100 individuos, respectivamente, y en abril fue

Microlepidotus inornatus con 1,477 individuos (Anexo: Tablas B, C, D).

Los promedios de abundancia por zona presentaron valores extremos, registrado
el valor méas alto en la ZC (1064 £ 227 individuos), en las ZN y ZS 152 + 41 individuos
y 165 + 52 individuos, respectivamente (Fig. 6B). Se encontraron diferencias
significativas en la abundancia (KW, H,36) = 14.07, p = 0.0009). La prueba a posteriori
mostré que la ZC es diferente con respecto a las ZS y ZN, ya que las mayores
abundancias de peces siempre se registraron en el centro. En la ZC las especies mas
abundantes fueron Microlepidotus inornatus, Abudefduf troschelii y Balistes polylepis,
en la ZN Microlepidotus inornatus y en la ZS Balistes polylepis y Abudefduf troschelii
(Anexo: Tablas B, C, D).

La mayor abundancia promedio se registro en el estrato de dos metros con un valor
promedio de 666 + 226 individuos y el valor promedio mas bajo lo registré el estrato de
doce metros con 93 = 44.12 individuos (Fig. 6C). Se observaron diferencias
significativas por estratos de profundidad (KW, H36 = 8.94, p = 0.0301). De acuerdo a
la prueba a posteriori el estrato de 12 metros es diferente con respecto a los estratos
de dos, cuatro y siete metros. En este sitio se registré la menor abundancia. Las
especies mas abundantes registradas en el estrato de dos metros fueron Abudefduf
troschelii con 2,220 individuos y en el estrato de 12 metros Balistes polylepis con 553
individuos (Anexo: Tablas B, C, D).
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7.1.2 Riqueza

El valor promedio mas alto de riqueza se registré en la campafa de julio (11.75 £
1.61 especies), y los promedios mas bajos en diciembre y abril (<8 especies) (Fig. 7A).
Al comparar la variacion temporal de la riqueza, se observaron diferencias significativas
(KW, H2,36) = 6.584, p = 0.0372). De acuerdo a la prueba a poteriori, estas diferencias
se presentaron entre la campafa de julio con respecto a la campafa de diciembre y
abril, ya que estas ultimas tuvieron un menor nimero de especies en las campafias de
diciembre y abril.

El valor promedio de riqueza fue mayor en la ZC (12.5 £ 1.78 especies), con
respecto al norte y sur con valores promedio alrededor de las 7 especies (Fig. 7B). Cabe
resaltar que las tres zonas presentaron 17 especies en comun (Anexo: Tablas B, C, D).
En la escala espacial se presentaron diferencias significativas (KW, Hi3s = 7.62, p =
0.022), entre la ZC con respecto a las otras dos zonas como lo indic6 la prueba a

posteriori, ya que el mayor nimero de especies se encontraron en la ZC.
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El indice de riqueza presento6 poca variacion entre los tres primeros estratos ya que
entre dos y cuatro metros de profundidad, el promedio de especies que se observo fue
de 10.88 £ 1.83 y 10 £ 1.41 especies, respectivamente (Fig. 7C). En comparacion, los
estratos de siete y 12 metros presentaron un promedio menor a 9 especies. Los estratos
de profundidad también registraron diferencias (KW, H 36 = 9.512; p = 0.02) entre los
tres primeros estratos con respecto al estrato de 12 m, como indicé la prueba a
posteriori, ya que este ultimo registré un nimero bajo de especies.
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Figura 7. Riqueza de especies promedio y desviacion estandar por A) campafia de muestreo
B) zona y C) estrato de profundidad.

7.1.3 Diversidad y Equidad

El mayor valor promedio de diversidad se registr6 en julio (1.82 + 0.22
natios/individuo) y fue disminuyendo entre la primera y la tercera campafa de muestreo
(Fig. 8A). La variacion temporal de la diversidad no mostro diferencias significativas
(KW, He,36) = 3.2181; p = 0.2001).
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El mes de diciembre present6 el valor promedio mas alto de equidad (0.58 + 0.06),
y el mas bajo fue en abril (0.45 + 0.07, Fig. 8B). La equidad tampoco mostré diferencias
entre las campafias de muestreo (KW, H3s = 1.6353; p = 0.4415).
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Figura 8. Valores medios y desviacion estandar de A) diversidad y B) equidad por campafia de
muestreo.

A pesar de que los valores entre zonas fueron similares, en ambos casos la ZN fue
la que obtuvo los valores mas altos en diversidad (1.71 + 0.13 natios/individuo) (Fig.
9A) y en equidad (0.61 + 0.3) (Fig. 9B). No se obtuvieron diferencias significativas entre
zonas para los indices de diversidad (KW, H2,3s = 1.2358, p = 0.5391) y equidad (KW,
H.36)= 4.6537, p = 0.0976).
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Figura 9. Valores medios y desviacion estandar de A) diversidad y B) equidad por zona de
estudio.

El valor promedio de diversidad de los estratos someros de dos (1.85 + 0.18
natios/individuos) y cuatro metros (1.98 + 0.21 natios/individuo) fue mayor con respecto

al estrato mas profundo (1.03 = 0.21 natios/individuo) (Fig. 10A). Por estrato de
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profundidad el indice de diversidad fue el Unico atributo que mostr6é diferencias
significativas (KW, H@gzs) = 10.3031, p = 0.01), entre los tres primeros estratos con

respecto al estrato de 12 m, el cual mostro la diversidad mas baja.

El valor promedio de equidad més alto fue a los cuatro metros de profundidad (0.63
+ 0.06), mientras que el mas bajo fue a los siete metros (0.43 + 0.07) (Fig. 10B). La
equidad no presento diferencias significativas entre estratos de profundidad (KW, Hs,
36) = 4.8770; p = 0.1810).
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Figura 10. Valores medios y desviacion estandar de A) diversidad y B) equidad por estrato de
profundidad.

7.1.4 Tallas

La talla maxima de la ictiofauna en el muelle El Boleo fue de 68 cm, la minima de 5
cm y el intervalo con mayor nimero de individuos fue entre 10 y 15 cm en todas las
campanas de muestreo. El intervalo de talla de 68 cm, que fue el mas elevado, sélo se
registro en julio con dos individuos de Gymnothorax castaneus, seguido por el intervalo
de 48 cm con 200 individuos del genero Sphyraena sp. en diciembre (Anexo: Tabla I).
El promedio de tallas menores se registré en julio, lo que se asocia con la observacion
frecuente de juveniles de las familias Pomacentridae, Haemulidae y Scaridae, con tallas
menores a 5 cm. En contraparte, en diciembre se registro el mayor promedio de tallas
(48 + 7.384) debido a un cardumen de Sphyraena sp. (Fig. 11). Dado que los datos de
frecuencia de tallas presentaron diferentes niveles de magnitud, se les calculd el

logaritmo natural para su representacion gréfica.
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7.1.5 Biomasa

El valor promedio mas alto se presentd en la campafia de diciembre (17.30 £ 5.9
kg/m?), con respecto a los otros dos, la ZC siempre tuvo valores promedio mas altos
que las ZN y ZS (Fig. 12). En la campafia de abril se observaron los valores mas bajos
(Fig. 13), sin embargo, la biomasa de peces por campafia de muestreo no mostrd
diferencias significativas (KW, Hp,70) = 1.4242; p = 0.4906).

La ZC fue la que presenté el valor mas alto, en la campafa de diciembre (2.63
kg/m?), debido a que fue donde se registraron los mayores cardiimenes de las especies
Microlepidotus inornatus, Chromis atrilobata, Kyphosus sp. y Sphyraena sp. (Fig. 12).
El andlisis por zonas presento diferencias significativas (KW, Hp70) = 27.8545; p =
0.0004).

La campafia de diciembre registr6 el valor mas alto y el mas bajo de biomasa por
estrato; el mas alto se registré en el estrato de siete metros con 1.43 kg/m? y el mas
bajo a los doce metros con 0.04 kg/m? (Fig. 13). Con respecto a la profundidad, también
se encontraron diferencias significativas entre los estratos (KW, Hg70) = 9.092; p =
0.0281). De acuerdo a la prueba a posteriori el estrato de 12 m mostr6 diferencias

respecto a los otros tres estratos, con la biomasa mas baja.
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El dendrograma de agrupamiento (Fig. 14), construido a partir de la informacion de
biomasa por especie, arrojo la presencia de tres grupos, el primero conformado por las
tres camparfas de la ZC; mientras que, el segundo y el tercero agrupan a la ZN y ZS.
Esto indica que para la ZC, donde se encuentra el muelle, la composicién de ictiofauna
se mantiene relativamente constante en las tres campafias de muestreo, mientras que

las otras dos zonas si se ven afectadas por la temporalidad (Fig. 14).
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Figura 14. Diagrama de agrupamiento construido a partir de la biomasa por especie para las
zonas de estudio y por campafia de muestreo en el muelle El Boleo.

Basados en la biomasa por especie, se identificaron las especies que tuvieron
mayor contribucion entre las campafias de muestreo (Fig. 15). Balistes polylepis fue la
especie que marcé la mayor contribucion de disimilitud entre los meses de abril y julio
con un 12.13%; mientras que para abril y diciembre fue Haemulon sexfasciatum con

8.03%, asi como entre julio y diciembre Kyphosus sp. con 8.25% (Fig. 15).
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Figura 15. Valores de disimilitud de la biomasa de peces por campafia de muestreo A) Abril
2015 y Julio 2014 B) Abril 2015 y Diciembre 2014, y C) Julio 2014 y Diciembre 2014.

En el dendrograma de agrupamiento basado en la biomasa de especies por
campafa de muestreo en cada estrato de profundidad, se identificaron cuatro grupos:
el primero formado por el estrato de 12 metros para las tres campafias de muestreo, el
segundo integrado por los estratos de dos y cuatro metros de las tres campafias de
muestreo (excepto el estrato dos en julio), mientras que el tercero formo principalmente

por el estrato de siete metros de los tres meses de muestreo (Fig. 16).
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estrato de profundidad y por campafa de muestreo en el muelle El Boleo.

Se identificaron las especies cuya biomasa present6 la mayor contribucién para la

disimilitud entre los estratos de profundidad, éstas fueron Holacanthus passer con 8.3%

entre los estratos de 12 y dos metros; Anisostremus interruptus fue la especie que

presentd el mayor porcentaje de disimilitud en tres estratos (entre los 12 y cuatro

metros; dos y siete metros y entre cuatro y siete metros (9.6%, 8.28% y 11.14%,

respectivamente) Microlepidotus inornatus tuvo porcentajes altos entre los estratos de

dos y cuatros metros y 12 y siete metros (12.7 y 16.6% respectivamente) (Fig. 17).
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Figura 17. Diagrama de agrupamiento construido a partir de la biomasa por especie, por
estrato de profundidad y por campafia de muestreo en el muelle El Boleo.

7.2 Gremio alimenticio

De las 51 especies registradas, el grupo de los carnivoros fue el mas numeroso con
34, seguido por los omnivoros con 12. Por su parte las categorias de herbivoros y
planctofagos sélo presentaron dos y los detritivoros estuvieron representados por una
sola especie, Mugil sp. (Fig. 18).

Los omnivoros fueron los mas abundantes con 10,978 individuos, seguido por los
carnivoros (Anexo: Tabla J). Asi mismo, los planctofagos también presentaron
abundancias altas, lo que se relaciona con la presencia de especies formadoras de
cardiumenes, como Chromis atrilobata, que formo6 grupos de hasta 1,162 individuos.
Caso contrario fue el de los herbivoros, con especies como Prionurus punctatus, que

solo present6 un individuo (Anexo: Tabla H).
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Figura 5. Numero de especies registradas de acuerdo con su tipo de alimentacion.

El grupo de los carnivoros siempre estuvo presente en los cuatro estratos de
profundidad durante el periodo analizado. En las tres campafias de muestreo, el estrato
de dos metros fue en el que se presentd la mayor cantidad de especies por tipos de
alimentacion, siendo los omnivoros el que presentdé mayor riqueza (Fig. 19).

Las especies carnivoras fueron las mas frecuentes en el area de estudio en todas
las campafias de muestreo, seguidas por las omnivoras. En la ZC fue donde se registré
el mayor nimero de grupos segun su tipo de alimentacion, mientras que la ZS tuvo el

menor valor (Fig. 20).
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Figura 7. Riqueza de especies por tipo de alimentacion por: campafa de muestreo A) julio
2014, B) diciembre 2014 y C) abril 2015 y por zona.

Se obtuvieron los datos de biomasa por zona para cada grupo de acuerdo a su tipo
de alimentacién. Se observé que los valores mas altos de biomasa siempre fueron en
la ZC, aunque vari6 la composicion trofica entre meses. En julio, el valor de la biomasa
mas alto fue el de los carnivoros, debido a la presencia de especies de talla >30 cm
como Bodianus diplotaena, Mycteroperca prionura y Lutjanus novemfasciatus (Anexo:
Tabla E). Por su parte, en el mes de diciembre, dominaron los omnivoros,
representados por especies como Mircrolepidotus inornatus, Haemulon steindachneri,
Holacanthus passer y Kyphosus sp., excepto por la especie carnivora barracuda
Sphyraena sp. con un cardumen de 200 individuos (Anexo: Tabla B). De manera
general, en abril disminuyeron los valores de biomasa, aunque los omnivoros siguieron

siendo el grupo con los valores mas altos (Fig. 21).
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En el caso de los detritivoros, éstos tuvieron alta representacion en las campafias

de julio y diciembre, debido a la presencia del género Mugil sp., cuya biomasa fue mayor

en comparacion con los herbivoros y planctéfagos (Fig. 21).

A

Biomasa (kg/m?)
-
8 3

N
o
L

o

=

o

o
L

®
o
L

[}
o
L

m Carnivoro @Omnivoro mHerbivoro mPlanctéfago = Detritivoro B m Carnivoro @Omnivoro ®Herbivoro mPlanctéfago ODetritivoro

160 -
140 4
120

&

£ 100

o

< 80 -

o

% 60 4

£

o

@ 40 |
N |_| H I-

| Hm L Hm [ ||

Norte

Centro

120 4

Biomasa (kg/m?)

Sur Norte Centro Sur

mCarnivoro @Omnivoro mHerbivoro mPlanctéfago ODetritivoro

,L c = -_.

Norte Centro Sur

Figura 8. Biomasa estimada por tipo de alimentacién en las tres zonas estudio por campafa
de muestreo: A) Julio 2014, B) Diciembre 2014 y C) Abril 2015.

Los estratos de profundidad presentaron diferentes valores de riqueza y biomasa

entre si. La riqueza de especies fue mayor en el estrato de dos metros con 34 especies,

descendiendo hasta 20 especies en el estrato de 12 metros. Lo mismo con los valores

de biomasa, en el estrato mas somero fue de 1.91 kg/m? y disminuy6 a 0.45 kg/m? en

el estrato mas profundo (Fig. 22).
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Figura 9. Biomasa (columna) y riqueza de especies (linea) por estrato de profundidad.

7.3 indice de complejidad
7.3.1 Tipo de Sustrato

Se identificaron tres tipos de sustrato a lo largo del area de estudio: arena, canto
rodado y roca. En las ZN y ZS, la arena y el canto rodado se encontraron en
proporciones muy parecidas (49% y 50%, respectivamente), mientras que en la ZC
estuvieron presentes los tres tipos de sustrato (arena 63%; canto rodado 13% y roca
24%). En esta zona, a los dos metros es notable la presencia de grandes rocas que
actuan como soporte del muelle, aumentando la complejidad del sistema en cuanto a

diversidad de habitat se refiere.

7.3.2 indice de Rugosidad

Se calculd el indice de rugosidad para los cuatro estratos de profundidad, donde se
obtuvo el valor mas alto para el estrato de dos metros. Aqui predominaron las rocas
(mayores a 1 m de diametro), mientras que el valor mas bajo fue en el estrato de 12 m,

dominando la arena. En los estratos de cuatro y siete metros se obtuvieron valores
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intermedios (0.24 y 0.16 respectivamente) de rugosidad; cabe mencionar que en el
estrato de siete metros se observd una zona de transicion de sustrato de canto rodado

a arena.

7.3.3 Porcentaje de Area

El estrato que tuvo una menor area fue el de dos metros con 46 m?, mientras que
el estrato mas profundo registré un area de 1,640 m?, debido a que después de los
cuatro metros el declive de la pendiente aumenta. Al area total se le sumo la superficie
sumergida de los pilotes. La distribucion de 180 pilotes a lo largo del muelle no es
homogénea, el estrato de dos metros tiene dos pilotes, el de cuatro metros tiene 22, el

de los siete metros con 38 y el de los 12 metros cuenta con 116 pilotes.

Se calculo el indice del tipo de hébitat, indice de rugosidad y el indice de area para
cada estrato de profundidad de la ZC, ya que es donde se encuentra la estructura fisica
del muelle. La suma de estos tres indices nos dio como resultado el indice de
complejidad. Los indices de sustrato y rugosidad obtuvieron los valores mas altos para
el estrato de dos metros (0.4 y 0.580 respectivamente), y los valores mas bajos fueron
para el estrato de 12 metros (0.1 en sustrato y 0.03 en rugosidad). En contraparte, el
indice de area presento el valor mas bajo en el estrato mas somero (0.008) y el mas

alto en el estrato méas profundo (0.601) (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de tipo de héabitat (TH), indice de rugosidad (IR), area total e indice de
complejidad (ICAA) de la zona centro del muelle por estrato de profundidad.

Estrato % TH %IR %Area ICAA
2m 0.4 0.580 0.008 0.329
4m 0.3 0.240 0.097 0.212
7m 0.2 0.160 0.292 0.217
12 m 0.1 0.030 0.601 0.244
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El indice de complejidad fue mas alto para el estrato de dos metros (0.33), debido
a que el porcentaje de area fue menor y el tipo de sustrato predominante fue roca. A
los 12 metros se obtuvo un valor medio en el indice de complejidad (0.24), ya que es el
area mas grande, con el mayor numero de pilotes y donde solo se identifico arena. En
los estratos de cuatro y siete metros se calculé un ICCA = 0.21 (Fig. 23) que fue el valor
mas bajo, a pesar de que el area del estrato de los siete metros es mas grande; en
ambos predomind el canto rodado.
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Figura 23. indice de complejidad por estrato de profundidad.
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7.4 Biomasa existente en la zona centro

Al extrapolar la biomasa de cada estrato al area de sombra calculada debajo de la
estructura (120 m?), se obtuvo el nimero maximo de individuos en el area debajo del
muelle. La biomasa promedio mostré diferencias por estrato de profundidad (KW, Hz,70)
=9.092, p = 0.0281). El valor de biomasa fue mayor para la profundidad de dos metros
con 17.77 + 4.91 kg/120m? y menor para los doce metros con 4.56 + 1.49 kg/120m?
(Fig. 24), quienes marcaron las diferencias. Esto indica que hay una mayor biomasa en
el estrato de dos metros que en el de 12 metros.
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Figura 24. Biomasa promedio y desviacion estandar por estrato de profundidad en la
zona centro.
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Se realizaron los célculos del area total de cada estrato y la biomasa por transecto
y la total del &rea para obtener el calculo de la biomasa existente en el area del muelle.
El estrato de dos metros fue el de menor area (46 m?) sin embargo obtuvo mayores
valores de biomasa, a diferencia del estrato de 12 metros, con los valores mas bajos y

que cuenta con un area mayor (1,640 m?) (Tabla 4).

Tabla 4. Célculo de la biomasa por zona, por campafia de muestreo y por estrato de
profundidad, asi como la estimacién del area del muelle.

Areatotal Biomasa/transecto Biomasa Biomasa
Estrato (m) (m?) (kg/120 m?) total (Kg/m?)

2 46 10.983 4,232 0.092

Campairia 4 414 3.143 10.764 0.026
Julio 7 1245 7.685 79.680 0.064
2014 12 1640 4,159 57.400 0.035

2 46 7.556 2.898 0.063

Campairia 4 414 12.302 42.228 0.102
Diciembre 7 1245 14.310 148.155 0.119
2014 12 1640 0.448 4.920 0.003

2 46 6.643 2.530 0.055

Campanfa 4 414 5.673 19.458 0.047
Abril 7 1245 1.664 17.430 0.014
2015 12 1640 1.866 26.240 0.016

El 54% de los peces se observaron asociados al fondo, mientras que el 46% de las
especies presentes se consideran asociadas a la columna de agua. Adicionalmente, en
el mes de diciembre se registré un 33% de especies de afinidad pelagica, lo que se
atribuye al cardumen de barracudas Sphyraena sp. que soOlo se presentd en esta

campafa de muestreo (Anexo:Tabla C).
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8. Discusion

En general, los ensamblajes de peces arrecifales presentan una alta variabilidad en
abundancia, riqueza y diversidad (Sale, 2015). En este caso los atributos comunitarios
de abundancia y riqueza que se utilizaron para la caracterizacién de los ensamblajes
nos permitieron diferenciar entre las tres zonas en las que se dividi6 el area de estudio.
Los valores mas altos de abundancia y rigueza se detectaron en la ZC, debajo del
muelle y fueron estadisticamente diferentes entre las zonas. Es posible que la sombra
junto con la complejidad estructural que genera el muelle, parecen tener una influencia
directa sobre estos indicadores. Asi mismo, en el estudio que realizaron Bayle y
colaboradores (2001) concluyeron que el arrecife funcionaba como una estructura de

atraccion de organismos adultos.

Desde la década de los afios 1960°s se sabe que los peces se asocian a todo tipo
de estructuras artificiales, utilizandolos como refugio y proteccion; donde los
depredadores buscan presas debajo de dichas estructuras. Ademas, pueden utilizar el
sustrato para propdsitos de reproduccion (Hunter & Mitchell, 1967, 1968); y se han
observado agregaciones de juveniles y adultos de especies tanto arrecifales como
pelagicas (Riera et al., 1999; Addis et al., 2006). Algunas especies son atraidas por la
naturaleza sélida de las estructuras (Andaloro et al., 2011). Las estructuras artificiales
pueden ser utilizadas por los peces con el fin de orientarse o navegar, sin obtener
directamente alimento o refugio (Bohnsack & Sutherland, 1985), incluso se utilizan
como estacién de limpieza (Gooding & Magnuson, 1967). En El Boleo se observé que
la sombra del muelle juega un papel importante como proteccion para los organismos.
Se ha observado que los peces suelen moverse hacia zonas de sombra, porque asi
pueden ver mejor las zonas circundantes iluminadas (Bohnsack & Sutherland, 1985);
por ejemplo, la sombra de la estructura hace que el zooplancton sea mas visible para
los peces (Gooding & Magnuson, 1967). Peces con coloraciones obscuras suelen
permanecer cercanos a los objetos que dan sombra, para pasar desapercibidos a los
depredadores o a las presas, mientras que los de coloracion clara reflejan la luz

haciéndolos mas visibles (Denton & Nicol, 1965; Lythgoe, 1968). Este efecto,
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denominado de “espejo”, estd asociado con la compresion lateral de los organismos
(Lagler et al., 1984), los peces con cuerpos esbeltos reflejan de manera mas intensa la

luz horizontal (Helfman, 1981), lo cual no ocurre bajo la sombra.

En el area de estudio, solo la ZC presentd sombra, debido a la estructura del muelle
(Fig. 3), dado que el muelle tiene un area de 3,771.96 m? (MIA Proyecto 09027, 2009),
puede considerase una sombra de gran tamafio. Cabe mencionar que entre las familias
de peces con efecto espejo que se registraron en la zona centro, identificamos
principalmente a la familia Haemulidae, a la que pertenece la especie mas abundante
de este estudio, Microlepidotus inornatus (Fig. 5).

La mayoria de las variables analizadas presentaron los valores mas altos en la ZC,
como la abundancia (Fig. 6), riqueza (Fig. 7), biomasa (Fig. 12) y gremio alimenticio.
Sin embargo, la sombra por si sola no explica todos los resultados, ya que la diversidad

y equidad, no presentaron diferencias entre las zonas (Fig. 9).

Hay que recordar que en este estudio, la complejidad se refiere a la combinacion
del tamafio de la estructura fisica y numero de pilotes que la componen, la sombra que
produce y el tipo de sustrato presente en el fondo del muelle. Se sabe que las areas
gue tienen mayor complejidad, presentan una biota asociada mas diversa y abundante
(Rilov & Benayahu, 2000; Alvarez-Philip, 2004; Delgadillo-Garzén & Garcia, 20009;
Andaloro et al., 2011). Se ha demostrado que los peces colonizan rapidamente las
estructuras artificiales, incluso después de pocas horas de su deposicidn,
principalmente adultos y sub adultos (Walsh, 1985; Bohnsack, 1989). La complejidad
del habitat provee refugio contra depredadores y favorece el asentamiento de las algas,
lo que ocasiona un incremento en especies herbivoras y la presencia de invertebrados
(Martin-Smith, 1993; Gratwicke & Speight, 2005; Alvarez Filip et al., 2009) de los cuales
se alimentan muchos peces. Entre mas compleja sea la estructura que presenta el
fondo sera mayor el nimero de oquedades y sustratos potenciales para refugio y
reproduccion. La pérdida de complejidad estructural puede ocasionar que la diversidad
disminuya, en particular para peces de habitos especialistas (Alvarez Filip et al., 2009).
A mayor heterogeneidad estructural del habitat, mayor abundancia y riqueza de peces
(Arreola-Robles & Elorduy-Garay, 2002; Galvan-Villa et al., 2010; Carr & Hixon, 2011).
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Una caracteristica del muelle, que agrega complejidad a la estructura, es la
presencia de los pilotes que la sostienen. Estas estructuras, al extenderse a lo largo de
la columna de agua, no sdlo influyen en la abundancia, también en la presencia de
peces asociados al fondo, de media agua e incluso de mar abierto. Para este ultimo
caso tenemos como ejemplo la barracuda, que pertenece al género Sphyraena sp.,
registrada solo en la campafa de diciembre del 2014 (Fig. 5, Anexo: Tabla C). Lo que
llama la atencion es que al no ser una especie tipicamente arrecifal y ser transitoria, es
posible que se acercara al muelle en busca de alimento. Moffitt y colaboradores (1989)
y Molles (1978) reportaron que el tamafo y la altura de las estructuras artificiales es
importante para atraer especies en transito, muchas de las cuales son depredadores,
lo que puede tener un impacto importante en la estructura comunitaria. Esto puede
provocar variaciones a lo largo de las épocas, ya que puede incrementar la variabilidad
de datos como la abundancia (Rountree, 1990). En este estudio se observd que el
ICCA, la ZC y el estrato de 2 m, tuvieron una influencia fuerte en la abundancia y la
distribucion de las especies (Fig. 6, Tabla 3).

El rayadillo, Microlepidotus inornatus, especie que se encuentra tanto en arrecifes
como en fondos arenosos (Villegas-Sanchez et al., 2009) y que se ha registrado como
una especie arrecifal dominante en lugares como Loreto (Campos-Davila et al., 2005),
fue la mas abundante registrada en el muelle. Parece preferir la estructura del muelle
como proteccién, ya que se encontré con mayor frecuencia en la ZC que en las ZN y
ZS. Es de habitos omnivoros y costeros que se asocia a arrecifes (Robertson & Allen,
2015), y al tener una alimentacion generalista, puede encontrar alimento todo el afio,

por lo que su presencia no se considera rara.

El mulegino, Abudefduf troschelii, es una especie comun y dominante en los
arrecifes rocosos del Golfo de California, tanto en época calida como en fria (Campos-
Davila et al., 2005; Fernandez-Rivera Melo, 2006; Villegas-Sanchez et al., 2009; Barjau
et al., 2011). En el muelle, se le encontré usualmente cerca de la superficie 0 a media
agua, observandose en practicamente en todas las zonas, campafias de muestreo y
estratos de profundidad. Fue el segundo lugar de abundancia (Fig. 5) y se considera

omnivora (Robertson & Allen, 2015). Cabe mencionar que en este trabajo se
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encontraron tallas pequefias (5 cm) en la parte mas somera de las ZN y ZS, pero no en
la ZC. En las ZN y ZS predominaron los cantos rodados de pequefias dimensiones,
mientras que en el centro, predominaron rocas de mayor tamafo. Los muleginos suelen
construir nidos sobre la superficie de las rocas (Thomson et al., 2000), lo que podria
explicar la presencia de estos juveniles en estas zonas. Se ha sugerido que las
oguedades 0 pequefios agujeros para refugiarse ayudan de manera importante a la
supervivencia de juveniles (Beets, 1989; Bohnsack et al., 1994; Pickering & Whitmarsh,
1997). De acuerdo con Carr & Hixon (1997) los fondos rocosos tienen potencial
reproductivo, ya que aportan refugio para la puesta. Se encuentran y sobreviven mas
reclutas en estructuras de tamafio pequeiio y mayor complejidad que en las grandes
(Bayle et al., 2001). Es posible que esta especie se vea atraida por la complejidad del

sustrato, en particular recovecos que puede utilizar para reproduccion.

Otra especie identificada en el area de estudio, fue la damisela de Cortés Stegastes
rectrifaenum, que aparecié en las tres zonas, tanto adultos como juveniles y en todas
las campafias de muestreo; es una especie territorialista que defiende su area contra
todo invasor. En particular, compite con el mulegino (Pérez Espania, et al., 1996) por el
espacio en las zonas someras del muelle, donde ya se indicé que predominan cantos
rodados que utilizan como refugio para hacer sus nidos (Thomson et al., 2000). La
damisela de Cortés, al igual que el mulegino, parece tener mayor preferencia por la

complejidad del sustrato.

El cochito o Balistes polylepis fue la tercera especie mas abundante y se presento
en las tres campafas de muestreo, todas las zonas y estratos de profundidad. Esta
especie es carnivora en los ambientes arrecifales rocosos donde se considera como un
depredador residente, se puede encontrar asociado al fondo como a media agua
(Robertson & Allen, 2015). Esta especie representa un recurso econémico importante.
Es posible que el cochito esté en el area de estudio para alimentarse, y no parece

afectarle ni la complejidad del sustrato ni la estructura del muelle.

Respecto a lariqueza, el nUmero de especies registradas en este estudio fue similar
a lo reportado para arrecifes rocosos del Golfo de California. Campos-Davila y

colaboradores (2005), registraron 66 especies en el Parque Nacional de Loreto; Pérez-
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Espafia y colaboradores (1996) registraron 86 especies en Bahia de la Paz. Aburto-
Oropeza & Balart (2001) y Arreola-Robles & Elorduy-Garay (2002) reportaron en Isla
Espiritu Santo, 102 y 88 especies respectivamente. En el muelle El Boleo se observaron
51 especies, considerando la fauna registrada en los estudios antes mencionados, el
muelle del Boleo concentra un porcentaje importante de especies arrecifales. En
particular para el golfo, de las 800 especies registradas, 271 son peces arrecifales, de
las cuales el 14% se encuentra presente en el muelle El Boleo. Castro Aguirre y
colaboradores (1995) y Thomson (1979), consideran al golfo como una zona con alta
diversidad de peces, no solo por su gran variedad de habitats, sino también por la
compleja historia geoldgica y oceanogréfica de la region, diversidad que también se ve
influenciada por los cambios drésticos de temperaturas en el Golfo de California. De
acuerdo con lo anterior, podemos considerar al muelle ElI Boleo como un sitio con alta
diversidad y riqueza de especies gracias a su complejidad, a pesar de ser un area

relativamente pequefa.

Se ha observado que las estructuras artificiales atraen a peces de diferente talla,
dependiendo del tamafio y el volumen de éstas (Rosales et al., 2010). El muelle El
Boleo concentr6 en su mayoria organismos dentro del intervalo de 10 y 15 cm de
longitud total, que se consideraron como adultos, con un maximo de 68 cm, mientras
que los mas pequefios tuvieron una talla de 2.5 cm y se consideraron juveniles. En la
parte somera del muelle se detect6 la presencia de algunos individuos jovenes de las
familias Scaridae, Haemulidae y Pomacentridae; a esta ultima pertenece Abudefduf
troschelii, una de las especies mas abundantes en el area. El estrato de dos metros
estda conformado por roca y cantos rodados, asi como la cobertura de algas mas
elevada, lo que puede favorecer la presencia de juveniles. En la ZC, en el estrato de
dos metros, la especie que presentd la talla mas grande fue la morena verde
Gymnothorax castaneus, que es carnivora. Quiza esto se pueda explicar por la
presencia de grandes rocas donde puede esconderse. Al parecer esta especie tiene
preferencia por la complejidad y la sombra del muelle, ya que aparecié con mayor
frecuencia en la ZC y en el estrato con mayor indice de complejidad. Se puede
considerar como una especie esporadica ya que no estuvo presente en todo el periodo

de estudio.
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El conocer el tipo de alimentacidén y saber cuantos de estos grupos troficos estan
presentes en el muelle El Boleo nos permite ver como se comporta la ictiofauna que se
asocia a esta estructura artificial. Esto es relevante, ya que un gremio dominante es
capaz de modificar la distribucién y abundancia de otras especies en el sistema, como
es el caso de los carnivoros. En general, en el muelle fueron mas abundantes las
especies con habitos carnivoros, seguidos por omnivoros, herbivoros, planctéfagos y
los detritivoros con solo una (Fig. 18). A pesar de que hubo mas carnivoros, los
omnivoros estuvieron presentes en todas las campafias de muestreo, lo cual puede
explicarse ya que estos pueden encontrar alimento todo el afio, mientras que el resto

de los gremios dependen de la disponibilidad y estacionalidad de su alimento.

La presencia de los herbivoros (Prionurus punctatus y Nicholsina denticulata)
estuvo relacionada con la presencia de algas cafés, rojas y verdes (Phaeophyta,
Rhodophyta y Chlorophyta, respectivamente), en particular en la campana de julio de
2014, cuando se observaron asociadas a los estratos de 2 y 4 m de profundidad,
independientemente de las zonas. No se observaron macroalgas a partir del estrato de
4 my hasta los 12 m, ni en el resto de las campafas de muestreo, lo cual parece ser
comun para estas macroalgas (Espinosa-Avalos, 1993) y se ha observado que la
herbivoria es mas comun en habitats templados que en los tropicales (Helfman et al.,
2009).

El patron de dominancia de carnivoros-omnivoros-herbivoros se ha observado en
los ensamblajes de peces de zonas arrecifales del Golfo de California y del Pacifico
Mexicano (Alvarez-Filip & Reyes-Bonilla, 2006; Moreno-Sanchez, 2009; Aparicio-Cid,
2014). Sin embargo, hay que tomar en cuenta que estos estudios se realizaron en
lugares protegidos donde no se pesca, como el caso del muelle.

La ZC del muelle fue la que concentr6 mayor niumero de individuos por tipo de
alimentacion y también presentd los valores mas altos de biomasa, lo que sigue
reflejando que la estructura tiene una fuerte influencia sobre la ictiofauna asociada al

muelle.

En el caso del gremio de los carnivoros, se obtuvo la mayor riqueza de especies,

sin embargo, entre las campafas de muestreo no siempre fueron las mismas (Anexo:
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Tabla A). Se sabe que los peces, al desplazarse constantemente de un lugar a otro,
especialmente entre arrecifes naturales y artificiales, pueden ocasionar variaciones en

la riqueza, distribucion y abundancia de las especies locales y residentes (Walsh, 1985).

La ictiofauna asociada al muelle del Boleo parece estarse consolidando como una
comunidad arrecifal, ya que podemos encontrar especies con abundancias
importantes, una diversidad alta en proporcion al tamafio del area y la presencia de
individuos juveniles que indican un posible uso reproductivo en areas cercanas. Puede
considerarse como una estructura atractora de biomasa mas que productora. Un
arrecife tradicional se considera un productor de biomasa, ya que actla como
reservorios de adultos reproductores y exportadores de larvas hacia otros sitios. Por
otra parte, un atractor de biomasa posee en su mayoria organismos adultos, hay poca
evidencia de reproduccién y hay muchas especies en transito (Grossman et al., 1997;
Rosales et al., 2010). Conocer la abundancia, supervivencia, movimiento y talla, ayuda
a distinguir entre atraccion y produccion (Brinckhill et al., 2005). También se deben tener

en consideracion las condiciones troficas y heterogeneidad espacial.

La abundancia de los peces que se encuentran alrededor de arrecifes naturales o
estructuras artificiales varia por diferentes periodos, dependiendo de la edad, la época
reproductiva, las caracteristicas y localizacion del arrecife (Bohnsack & Sutherland,
1985). Algunos autores lo asocian con una mayor disponibilidad de alimento, por
ejemplo, con el incremento de organismos bentonicos y macroalgas de los que se

pudiesen estarse alimentando los peces (Pickering & Whitmarsh, 1997).

Por lo tanto, determinar si el muelle El Boleo se comporta como productor o
captador de biomasa es dificil. Sin embargo, algunos indicadores nos sugieren que esta
funcionando como atractor que no contribuye con el incremento de la produccion total
del sistema. Simplemente se produce una redistribucién de peces (Osenberg et al.,
2002), como la presencia de especies en transito, organismos adultos y una alta
predominancia de omnivoros. Por otro lado, la presencia de juveniles de talla pequefia
parece indicar que algunas de las especies se estan empezando a reproducir en el area

o cerca de ella (familias Haemulidae, Scaridae, Anexo: Tabla I). Con esto se puede
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pensar que en un futuro el muelle pueda consolidarse y empezar a funcionar como un

exportador de biomasa.

Podemos concluir que ElI muelle El Boleo funciona como una estructura donde se
agregan los peces y conforman una comunidad relativamente bien establecida, con
especies de abundancias importantes, una diversidad alta en proporcion al tamafio del
areay presencia de juveniles que indican un posible uso reproductivo en el area o zonas

cercanas.
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9. Conclusiones

La estructura del muelle El Boleo, junto con la complejidad del habitat y la

profundidad, tienen un efecto en la presencia de peces.

La ZC presento diferencias en los atributos comunitarios de abundancia, riqueza y

biomasa, siendo mayores respecto a las zonas adyacentes.

Las especies mas abundantes fueron Mircrolepidotus inornatus, Abudefduf

troschelii y Balistes polylepis.

Los organismos de habitos carnivoros presentaron el mayor nimero de especies,

mientras que los méas abundantes fueron los omnivoros.

La comunidad de peces es similar a la registrada en arrecifes rocosos a lo largo

del Golfo de California.

El muelle funciona como un atractor, principalmente de peces arrecifales.
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Anexo

Tabla A. Presencia (*) y ausencia () de las especies encontradas durante las camparfas de

muestreo.

Especie

jul-14

dic-14

abr-15

Abudefduf troschelii
Alphestes immaculatus
Anisotremus interruptus
Apogon pacificus
Balistes polylepis
Bodianus diplotaenia
Calamus brachysomus
Caranx caballus
Canthigaster punctatissima
Chaenopsis alepidota
Chaetodon humeralis
Chromis atrilobata
Diodon holocanthus
Fistularia commersonii
Girella simplicidens
Gymnothorax castaneus
Haemulon maculicauda
Haemulon sexfasciatum
Haemulon steindachneri
Halichoeres dispilus
Halichoeres nicholsi
Hermosilla azurea
Holacanthus passer
Hoplopagrus guentherii
Kyphosus sp

Lutjanus argentiventris
Lutjanus guttatus
Lutjanus novemfasciatus
Microspathodon dorsalis
Mircrolepidotus inornatus
Mugil sp

Mulloidichthys dentatus
Muraena lentiginosa
Mycteroperca prionura
Mycteroperca rosacea

*

*

*

*

*

*

*
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Continuacion.

Especie jul-14 dic-14 abr-15
Nicholsina denticulata * *
Paralabrax maculatofasciatus * *

Pareques viola *

Pomacanthus zonipectus * *

Prionurus punctatus *

Scorpaena mystes * * *
Seriola lalandi *

Serranus psitacinus * * *
Sphoeroides annulatus *

Sphoeroides lobatus * *

Sphyraena sp. *

Stegastes flavilatus *

Stegastes rectrifaenum * *

Thalassoma lucasanum *
Urobatis concentricus *

Urobatis halleri * * *

Total 40 36 22




Tabla B. Abundancia de las especies encontradas durante la campafia de muestreo de Julio de 2014.

Especie 12C 12N 12S 7C 7N 7S 4C 4N 4SS 2C 2N 2S5
Abudefduf troschelii 0 0 0 122 136 0 320 26 0 122 1 0
Alphestes immaculatus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0
Anisotremus interruptus 0 0 0 0 0 0O 87 0 0 150 O 0
Balistes polylepis 350 3 200 79 53 193 52 8 1 69 30 175
Bodianus diplotaenia 0 0 0 3 0 2 5 0 0 7 0 0
Calamus brachysomus 26 4 1 4 12 9 8 5 8 2 0 3
Caranx caballus 0 14 0 0 0 0 0 0 0 35 O 0
Chaenopsis alepidota 2 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chaetodon humeralis 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Chromis atrilobata 0 0 0 100 O 0 0 0 0O 100 O 0
Diodon holocanthus 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Fistularia commersonii 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Girella simplicidens 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0
Gymnothorax castaneus 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0
Haemulon maculicauda 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Haemulon sexfasciatum 22 0 1 80 0 17 36 0 9 46 104 41
Thalassoma lucasanum 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Halichoeres dispilus 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0
Halichoeres nicholsi 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hermosilla azurea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0
Holacanthus passer 0 0 0 3 1 1 2 0 0 10 O 0
Hoplopagrus guentherii 0 0 0 0 0 0 3 0 0 2 2 0
Kyphosus sp 1 0 O 29 0o 0O 1 0 0 15 0 o©0
Lutjanus argentiventris 0 0 0 0 0 0 9 0 0 7 0 0
Lutjanus novemfasciatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Mircrolepidotus inornatus 0 0 0 445 246 1 0 0 0 35 O 0
Mugil sp o o o OoO o0 0 20 0 0 0 0 0
Mulloidichthys dentatus 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Mycteroperca prionura 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Mycteroperca rosacea 1 0 0 9 0 4 27 8 1 5 0 4
Nicholsina denticulata 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 34 0
gzrc?lﬂ?aﬁroafgsciatus 3 0 6 0 0 2 1 1 2 1 3 0
Pareques viola 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Pomacanthus zonipectus 0 0 0 1 2 0 0 1 0 3 0 0
Scorpaena mystes 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seriola lalandi 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0
Serranus psitacinus 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Sphoeroides lobatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
Stegastes rectrifaenum 1 0 0 11 7 4 1 2 4 0 5 6
Urobatis halleri 1 6 0 5 3 3 1 3 1 5 0 0

(o))
()]



Tabla C. Abundancia de las especies encontradas durante la campafia de muestreo de Diciembre de

2014

Especie 12C 12N 12S 7C 7N 7S 4C 4N 4S 2C 2N 2S
Abudefduf troschelii 0 0 0 25 0 0 54 10 0 327 0 250
Alphestes immaculatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Anisotremus interruptus 0 0 0 0 0 0O 64 O 0 125 © 0
Balistes polylepis o 0o 0O 8 O 5 1 0 5 9 1 0
Bodianus diplotaenia 0 0 0 1 0 0 1 0 0 10 O 0
Calamus brachysomus 4 0 0 4 8 19 0 7 34 0 0 1
Caranx caballus 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canthigaster

puncta?issima 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Chaetodon humeralis 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chromis atrilobata 0 0 0 0 5 0 0 0 17 10 0 30
Diodon holocanthus 0 1 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0
Fistularia commersonii 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Haemulon sexfasciatum 0 0 0 7 0 2 6 40 10 6 0 0
Halichoeres dispilus 0 0 0 0O 109 3 0O 51 110 O 0 0
Holacanthus passer 0 0 0 4 0 0 11 0 0 9 0 7
Hoplopagrus guentherii 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Kyphosus sp 0 0 0 0 0 0 3 0 0 190 131 48
Lutjanus argentiventris 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Lutjanus guttatus 0 0 0 62 0 0 0 0 0 0 0 0
Mircrolepidotus inornatus O 0 0 150 O 0 192 175 O 0 0 0
Mugil sp o 0O O O 0 O 100 0 O O 140 O
Mulloidichthys dentatus 0 0 0 1 0 0O 25 0 0 0 0 0
Muraena lentiginosa 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Mycteroperca rosacea 0 0 0 1 0 0 5 0 0 14 0 2
Ewaarglj?aﬁgzsciatus 1 8 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2
Pomacanthus zonipectus 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0
Prionurus punctatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Scorpaena mystes 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0
Serranus psitacinus 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0
Sphoeroides lobatus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphoeroides annulatus 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
Sphyraena sp. o 0O O0 20 0 0 0 0 0 0 0 0
Stegastes flavilatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0
Stegastes rectrifaenum 0 0 0 0 54 0 0 21 26 0 41 69
Urobatis concentricus 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Urobatis halleri 0 41 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla D. Abundancia de las especies encontradas durante la campafna de muestreo en Abril de 2015.

Especie

12C 12N 12§ 7C

7N

7S 4C 4N 4S

2C

2N

2S

Abudefduf troschelii
Anisotremus
interruptus

Apogon pacificus
Balistes polylepis
Bodianus diplotaenia
Calamus brachysomus
Diodon holocanthus
Fistularia commersonii

Girella simplicidens
Gymnothorax
castaneus
Haemulon
sexfasciatum

Halichoeres dispilus
Holacanthus passer
Kyphosus sp

Lutjanus argentiventris
Microspathodon
dorsalis
Mircrolepidotus
inornatus

Mugil sp
Mycteroperca rosacea

Nicholsina denticulata
Pomacanthus
zonipectus

Scorpaena mystes
Serranus psitacinus
Sphoeroides lobatus

Stegastes rectrifaenum
Thalassoma
lucasanum

Urobatis halleri

0 0 0
0
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Tabla E. Calculo de biomasa por transecto, Julio de 2014

12C 12N 12S 7C 7N 7S 4C 4 N 4S 2C 2N 2S
19871.

Abudefduf troschelii 0.0 0.0 0.0 3079.9 2450.5 0.0 5 468.5 0.0 44904 2.2 0.0
Alphestes immaculatus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 123.8 2651.0 0.0 0.0
Anisotremus interruptus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7881.0 0.0 0.0 52143.6 0.0 0.0

24036. 13735. 13222. 2060. 3900.
Balistes polylepis 3 206.0 O 6574.5 11239 9 1619.3 4489 21.2 98471 3 7

434171.

Bodianus diplotaenia 0.0 0.0 0.0 230.6 0.0 30459 290.8 0.0 0.0 3 0.0 0.0

18335. 5071. 13319. 12336. 4795. 7673. 2877.
Calamus brachysomus 0 5 7041.8 6306.3 2 9 4371.7 8 3 43879 0.0 5
Caranx caballus 0.0 409.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29531.3 0.0 0.0
Chaenopsis alepidota 1.8 0.9 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Chaetodon humeralis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Chromis atrilobata 0.0 0.0 0.0 1278.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1364.7 0.0 0.0
Diodon holocanthus 73.9 0.0 0.0 1752 0.0 0.0 0.0 0.0 739 0.0 0.0 0.0
Fistularia commersonii 0.0 188 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Girella simplicidens 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 819.8 0.0 0.0
Gymnothorax castaneus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 183.6 2961.8 0.0 0.0
Haemulon maculicauda 12.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

68



Haemulon sexfasciatum
Haemulon steindachneri
Halichoeres dispilus
Halichoeres nicholsi
Hermosilla azurea
Holacanthus passer
Hoplopagrus guentherii
Kyphosus sp

Lutjanus argentiventris

Lutjanus novemfasciatus

Mircrolepidotus inornatus
Mugil sp

Mulloidichthys dentatus
Mycteroperca prionura
Mycteroperca rosacea
Nicholsina denticulata

Paralabrax
maculatofasciatus

Pareques viola

5602.5 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
14.7 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
74.6 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
97.3 0.0
0.0 0.0
2055 0.0
0.0 0.0

271.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

411.1
0.0

17771.

0.0

0.0
14.7
0.0
673.7
0.0
2164.5
0.0

0.0
30477.

0.0
194 .4
40.5
823.0
0.0

0.0
4.5

0.0
46.3
0.0
0.0
0.0
115.0
0.0
0.0
0.0
0.0
10371.

0.0
0.0
0.0
0.0
68.2

0.0
0.0

107.9
0.0
14.7
0.0

0.0
1569.3
0.0

0.0

0.0

0.0

12.9
0.0

0.0

0.0
1070.1
0.0

51
0.0

4487.4
0.0

0.0

0.0

0.0
558.7
230.9
346.5
525.5
0.0

0.0
2065.1
0.0

0.0
1111.2
163.8

68.5
0.0

0.0
0.0
1.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
244.2
0.0

68.5
0.0

57.1
0.0
14.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
41.4
0.0

40.6
0.0

5881.1
0.0

0.0

0.0
2107.7
40110.8
364.8
1119.6
977.5
391.5

14756.8
0.0

0.0
303.0
318.7
726.6

68.5
0.0

660.3 751.6
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 123.3
0.0 0.0
0.0 0.0
5.7 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 165.5
81.8 0.0
7.6 0.0
0.0 0.0
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Pomacanthus zonipectus
Scorpaena mystes
Seriola lalandi

Serranus psitacinus
Sphoeroides lobatus
Stegastes rectrifaenum

Urobatis halleri

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.6
27.6

0.0 0.0
66.8 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
184.4 0.0

469.9
0.0
3273.9
0.0

0.0
28.2
118.3

1377.6 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
13.7 13.7
0.0 0.0
17.9 10.2
121.3 101.7

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.6
27.6

469.9 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
51 10.2
63.2 8.0

6426.0
0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
195.4

0.0
0.0
0.0
0.0
134.7
12.8
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
154
0.0
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Tabla F. Calculo de biomasa por transecto, Diciembre de 2014

12 C 12N 12s 7C 7N 7S 4C 4 N 4S 2C 2N 2S
Abudefduf troschelii 0.0 0.0 0.0 4505 0.0 0.0 973.0 180.2 0.0 5892.1 0.0 4504.6
Alphestes immaculatus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.4 0.0
Anisotremus interruptus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 222479 0.0 0.0 18812.6 0.0 0.0
Balistes polylepis 0.0 0.0 0.0 5494 0.0 106.0 21.2 0.0 1060.2 285.8 21.2 0.0
Bodianus diplotaenia 0.0 0.0 0.0 1282.6 0.0 0.0 67.7 0.0 0.0 17519 0.0 0.0
Calamus brachysomus 3836.7 0.0 0.0 3836.7 8908.1 18224.1 0.0 4733.2 33846.4 0.0 0.0 959.2
Caranx caballus 1687.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Canthigaster punctatissima 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Chaetodon humeralis 0.0 291.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Chromis atrilobata 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 21.7 136.5 0.0 409.4
Diodon holocanthus 0.0 1752 0.0 0.0 73.9 221.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fistularia commersonii 0.0 0.0 0.0 0.0 75.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Haemulon sexfasciatum 0.0 0.0 0.0 872.6 0.0 249.3 747.9 1075.9 4154 3463.8 0.0 0.0
Halichoeres dispilus 0.0 0.0 0.0 0.0 1461.1 18.2 0.0 102.5 1931 0.0 0.0 0.0
Holacanthus passer 0.0 0.0 0.0 1117.3 0.0 0.0 5674.3 0.0 0.0 24527.1 0.0 805.2
Hoplopagrus guentherii 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 615.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kyphosus sp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5586.2 0.0 0.0 30899.1 9880.2 3582.7
Lutjanus argentiventris 0.0 0.0 0.0 173 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 0.0 0.0
Lutjanus guttatus 0.0 0.0 0.0 29244 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Mircrolepidotus inornatus
Mugil sp

Mulloidichthys dentatus
Muraena lentiginosa
Mycteroperca rosacea
Paralabrax maculatofasciatus
Pomacanthus zonipectus
Prionurus punctatus
Scorpaena mystes
Serranus psitacinus
Sphoeroides lobatus
Sphoeroides annulatus
Sphyraena sp.

Stegastes flavilatus
Stegastes rectrifaenum
Urobatis concentricus

Urobatis halleri

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
68.5
0.0
0.0
158.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
548.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
82.7

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
67.3
0.0
0.0
0.0
0.0
66.1

63243.5
0.0

48.6

0.0

97.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
200880.0
0.0

0.0

0.0

1130.3 27.6 0.0

0.0
0.0
0.0
91.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
29.3
0.0
0.0
0.0
0.0
442 .4
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
29.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

80951.6 7378.4 0.0

36216.8 0.0
352.9 0.0
11.8 0.0
120.0 0.0
162.4 0.0
4284.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
228.9 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 53.7
0.0 0.0
0.0 0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
2.5
0.0
0.0
317.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
66.5
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
316.6
0.0
469.9
358.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
35168.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
158.6
0.0
0.0
0.0
0.0
327.8
580.3
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
82.8
40.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

176.6

0.0
0.0
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Tabla G. Calculo de biomasa por transecto, Marzo de 2015

12 C 12N 12 S 7C 7N 7S 4C 4 N 4S 2C 2N 2S
Abudefduf troschelii 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7027.2 0.0 0.0 20721.3 0.0 6666.9
Anisotremus interruptus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35609.9 0.0 0.0 1204.0 0.0 0.0
Apogon pacificus 0.0 360.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Balistes polylepis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.2 0.0 0.0
Bodianus diplotaenia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 982.6 0.0 0.0 40.1 0.0 0.0
Calamus brachysomus 24133.6 0.0 2194.0 0.0 298.8 1556.8 0.0 1918.3 298.8 0.0 7541.1 0.0
Diodon holocanthus 175.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 249.1 0.0 0.0 0.0
Fistularia commersonii 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 76.8 0.0
Girella simplicidens 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 181.7 20.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Gymnothorax castaneus 317.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Haemulon sexfasciatum 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14938.8 0.0 0.0 4634.6 0.0 4986.0
Halichoeres dispilus 0.0 0.0 0.0 0.0 3254 0.0 0.0 0.0 97.0 0.0 43.9 0.0
Holacanthus passer 0.0 0.0 0.0 0.0 115.0 0.0 39629 0.0 0.0 7408.1 115.0 460.1
Kyphosus sp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26551.4 4105.1 0.0 1856.3 26124 7762.4
Lutjanus argentiventris 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Microspathodon dorsalis 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 488.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mircrolepidotus inornatus 0.0 0.0 0.0 25297.4 0.0 0.0 42.2 2108 0.0 36765.5 0.0 42.2
Mugil sp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2755.1 0.0 0.0 84.8 4119.8 0.0
Mycteroperca rosacea 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 221.4 219.3 0.0 97.3 0.0 165.5
Nicholsina denticulata 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 163.8 0.0 68.2
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Pomacanthus zonipectus
Scorpaena mystes
Serranus psitacinus
Sphoeroides lobatus
Stegastes rectrifaenum
Thalassoma lucasanum

Urobatis halleri

0.0
225.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0 0.0
66.8 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
2951.3 1323

141.0 0.0
0.0 158.6
0.0 95.9
0.0 0.0
0.0 10.2
0.0 0.0
24535 0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

4416.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
695.3
27.4
0.0
48.3
0.0
0.0

2513.9
317.3
0.0

0.0

0.0

0.0
4279.4

0.0
0.0
0.0
149.4
91.4
28.6
132.3

0.0
0.0
0.0
0.0
668.8
0.0
27.6
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Tabla H. Abundancia, porcentaje, gremio y habito de los peces contabilizados en el muelle El

Boleo.

Especie Abundancia % Gremio Habito
Abudefduf troschelii 3303 19.79  Omnivoro Arrecifal
Alphestes immaculatus 5 0.03 Carnivoro Arrecifal
Anisotremus interruptus 681 4.08 Carnivoro Arrecifal
Apogon pacificus 19 0.11 Planctéfago Arrecifal
Balistes polylepis 1279 7.66 Carnivoro Arrecifal
Bodianus diplotaenia 38 0.23 Carnivoro Arrecifal
Calamus brachysomus 183 1.10 Carnivoro Arrecifal
Caranx caballus 1 0.01 Carnivoro Pelagico
Canthigaster punctatissima 384 2.30 Omnivoro Arrecifal
Chaenopsis alepidota 6 0.04 Carnivoro Demersal
Chaetodon humeralis 4 0.02 Carnivoro Arrecifal
Chromis atrilobata 1162 6.96 Planctéfago Arrecifal
Diodon holocanthus 11 0.07 Carnivoro Arrecifal
Fistularia commersonii 5 0.03 Omnivoro Arrecifal
Girella simplicidens 22 0.13 Carnivoro Demersal
Gymnothorax castaneus 4 0.02 Carnivoro Arrecifal
Haemulon maculicauda 1 0.01 Carnivoro Arrecifal
Haemulon sexfasciatum 635 3.80 Carnivoro Arrecifal
Haemulon steindachneri 1 0.01 Omnivoro Demersal
Halichoeres dispilus 335 2.01 Omnivoro Arrecifal
Halichoeres nicholsi 3 0.02 Carnivoro Arrecifal
Hermosilla azurea 13 0.08 Carnivoro Pelégico
Holacanthus passer 93 0.56 Omnivoro Arrecifal
Hoplopagrus guentherii 8 0.05 Carnivoro Arrecifal
Kyphosus sp 792 4.75 Omnivoro Arrecifal
Lutjanus argentiventris 19 0.11 Carnivoro Arrecifal
Lutjanus guttatus 62 0.37 Carnivoro Arrecifal
Lutjanus novemfasciatus 1 0.01 Carnivoro Arrecifal
Microspathodon dorsalis 2 0.01 Carnivoro Arrecifal
Mircrolepidotus inornatus 6114 36.63  Omnivoro Arrecifal
Mugil sp 347 2.08 Detritivoro Pelagico
Mulloidichthys dentatus 30 0.18 Carnivoro Arrecifal
Muraena lentiginosa 2 0.01 Carnivoro Arrecifal
Mycteroperca prionura 12 0.07 Carnivora Arrecifal
Mycteroperca rosacea 96 0.58 Carnivoro Arrecifal
Nicholsina denticulata 40 0.24 Herbivoro Arrecifal
Paralabrax maculatofasciatus 32 0.19 Carnivoro Arrecifal
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Continuacion.

Especie Abundancia % Gremio Habito

Pareques viola 3 0.02 Carnivoro Arrecifal
Pomacanthus zonipectus 19 0.11  Omnivoro Arrecifal
Prionurus punctatus 1 0.01  Herbivoro Arrecifal
Scorpaena mystes 13 0.08 Carnivoro Demersal
Seriola lalandi 60 0.36  Carnivoro Demersal
Serranus psitacinus 17 0.10 Carnivoro Arrecifal
Sphoeroides annulatus 4 0.02 Carnivoro Arrecifal
Sphoeroides lobatus 5 0.01 Carnivoro Demersal
Sphyraena sp. 200 0.02 Carnivoro Pelagico
Stegastes flavilatus 15 1.20 Omnivoro Arrecifal
Stegastes rectrifaenum 297 0.09 Omnivoro Arrecifal
Thalassoma lucasanum 3 1.78 Omnivoro Arrecifal
Urobatis concentricus 4 0.02 Carnivoro Demersal
Urobatis halleri 305 0.02 Carnivoro Demersal

76



Tabla I. Abundancia de las especies en cada campafia de muestreo y su intervalo de tallas.

Especie jul-15 Intervalo Talla (cm) dic-15 Intervalo Talla (cm) abr-16 Intervalo Talla (cm)
Abudefduf troschelii 727 5-15 666 10 1910 10
Alphestes immaculatus 4 20-30 1 10
Anisotremus interruptus 237 10- 20 189 15-20 255 10-15
Apogon pacificus 19 5-10
Balistes polylepis 1204 10-30 74 10-15 1 10
Bodianus diplotaenia 17 5-50 12 10 -40 9 10-20
Calamus brachysomus 82 10-30 77 10 -20 24 10-20
Caranx caballus 364 10-15 20 15
Canthigaster punctatissima 0 1 5
Chaenopsis alepidota 6 5
Chaetodon humeralis 1 10 3 15
Chromis atrilobata 1100 8-10 62 5-10
Diodon holocanthus 3 15-20 5 10 -15 3 15-20
Fistularia commersonii 2 25 1 50 2 40
Girella simplicidens 12 15 10 10
Gymnothorax castaneus 3 50-100 1 60
Haemulon maculicauda 1 10
Haemulon sexfasciatum 356 5-25 71 10-15 208 10 -20
Haemulon steindachneri 1 15
Halichoeres dispilus 3 5-10 273 5-10 59 5-10
Halichoeres nicholsi 3 10-20
Hermosilla azurea 13 20
Holacanthus passer 17 15-35 31 15-35 45 15-35
Hoplopagrus guentherii 7 10- 20 1 30
Kyphosus sp 46 15-25 372 10 -35 374 15-20
Lutjanus argentiventris 16 15-30 2 10 1 15
Lutjanus guttatus 62 10-15
Lutjanus novemfasciatus 1 30
Microspathodon dorsalis 2 20
Mircrolepidotus inornatus 1042 10- 20 3595 15-20 1477 15-20
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Continuacion.

Especie

jul-15

Intervalo Talla

dic-15

Intervalo Talla

abr-16

Intervalo Talla

(cm) (cm) (cm)
Mugil sp 20 20 240 20 - 30 87 15-25
Mulloidichthys dentatus 4 15 26 10-15
Muraena lentiginosa 2 20-40
Mycteroperca prionura 12 10-15
Mycteroperca rosacea 59 10-30 22 10- 20 15 10-20
Nicholsina denticulata 38 5-30 2 15-20
Paralabrax maculatofasciatus 19 10 - 15 13 10- 20
Pareques viola 3 5
Pomacanthus zonipectus 7 15-50 3 30-50 9 20-40
Prionurus punctatus 1 20
Scorpaena mystes 1 15 4 15-20 8 15-30
Seriola lalandi 60 15
Serranus psitacinus 2 10 6 5-10 9 10
Sphoeroides annulatus 4 10-15 1
Sphoeroides lobatus 2 15 1 15 1 20
Sphyraena sp. 200 60
Stegastes flavilatus 15 5-10
Stegastes rectrifaenum 41 5 211 5-10 45 5-10
Thalassoma lucasanum 3 10
Urobatis concentricus 4 15-20
Urobatis halleri 28 10 - 20 42 15 235 10 - 30
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Tabla J. Abundancia, riqueza de especies y densidad en peso por gremio trofico.

Gremio Abundancia Especies Biomasa (kg/120m?)
Carnivoros 4144 34 495.15
Herbivoros 41 2 1.19
Omnivoros 10978 12 356.15

Planctéfagos 1181 2 1.05
Detritivoros 347 1 63.62
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Tabla K. Tabla de gremios alimenticios.

Gremio . Temporali L Sustrato donde se Area de .
) e Dieta Habitat . Especie
alimenticio dad alimenta desove
Piscivoro Transitorio Pelagico Columna de agua Columna Sphyraena sp
Gusanos moviles
bentoénicos
Gasterdpodos/bivalvos De fondo/ Anisotremus
moviles Residente Columna Roca Fondo interruptus
Haemulon
bentoénicos Residente De fondo Arena Fondo sexfasciatum
Crustaceos moviles Mulloidichthys
bentoénicos Residente De fondo Arena Columna dentatus
Carnivoro Peces 0seos
Crustaceos moviles
bentoénicos Residente De fondo Columna de agua Fondo Mycteroperca prionura
Peces 6seos Residente De fondo Columna de agua Fondo Mycteroperca rosacea
Paralabrax
Residente De fondo Roca Columna maculatofasciatus
Residente De fondo Roca Columna Scorpaena mystes
Serranus psitacinus
Pulpos/calamares/ De fondo/
sepias Transitorio  Columna Columna de agua Fondo Seriola lalandi
Crustaceos moviles
benténicos Caranx caballus
De fondo/
Peces 6seos Residente Columna Roca Fondo Lutjanus guttatus
Hoplopagrus
Residente De fondo Roca Fondo guentherii
Lutjanus argentiventris
Estrellas de mar/ Calamus
pepinos Residente De fondo Roca Columna brachysomus
/anémonas Residente De fondo Roca Columna Diodon holocanthus

Gasterépodos/bivalvos
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Gremio
alimenticio

Temporali

Dieta dad

Habitat

Sustrato donde se
alimenta

Area de
desove

Especie

De fondo/
moviles benténicos Residente Columna
Crustaceos moviles

bentonicos

Roca

Fondo

Bodianus diplotaenia

Gusanos sésiles
De fondo/
Moluscos sésiles Residente Columna
Crustaceos sésiles
De fondo/
Ectoparasitos Residente Columna
Microalgas bentonicas
Macroalgas benténicas

Roca

Arena

Columna

Columna

Girella simplicidens

Hermosilla azurea

Pulpos/calamares/sepias
Gusanos moviles
benténicos
Gasterépodos/bivalvos
moviles Residente De fondo

benténicos
Crustaceos moviles
benténicos

Peces 6seos

Roca

Nacen
Vivos

Urobatis halleri

Esponjas/ascidias/briozoa
Gusanos sésiles
Moluscos sésiles
Crustaceos sésiles
Estrellas de mar/pepinos  Residente  De fondo

/anémonas
Gusanos moviles
benténicos
Gasterépodos/bivalvos
moviles

Roca

Fondo

Balistes polylepis
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Gremio

alimenticio

. Temporali
Dieta dad

Habitat

Sustrato donde se
alimenta

Area de
desove

Especie

benténicos
Crustaceos moviles
bentdénicos

Peces 6seos

Omnivoros

Zooplancton

Larvas pelagicas de peces Residente

Huevos pelagicos de peces
Gusanos maviles

benténicos Residente
Crustaceos moviles
bentdénicos

Ectoparasitos
Microalgas benténicas

De fondo/
Columna

De fondo/
Columna

Roca/
columna

Roca

Fondo

Fondo

Abudefduf troschelii

Holacanthus passer

Gusanos moviles
benténicos
Gasterépodos/bivalvos
moviles Residente
benténicos
Crustaceos moviles
bentonicos

De fondo

Arena

Columna

Halichoeres dispilus

Zooplancton
Gusanos sésiles
Moluscos sésiles

Crustaceos sésiles Residente
Larvas pelagicas de peces

Microalgas benténicas

Macroalgas bentdnicas

De fondo/
Columna

Arena

Columna

Kyphosus sp

Zooplancton
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Gremio . Temporali L Sustrato donde se Area de :
alimenticio Dieta de Habitat alimenta desove Especie
Gaster6podos/bivalvos De fondo/ Mircrolepidotus
moviles Residente Columna Roca Fondo inornatus
benténicos
Crustaceos moviles
bentoénicos
Esponjas/ascidias/briozoa
Corales suaves/hidroides
Estrellas de De fondo/ Pomacanthus
mar/pepinos/anemonas  Residente Columna Roca Fondol zonipectus
Ectoparasitos
Microalgas benténicas
Gusanos sésiles
Crustaceos sésiles Residente De fondo Roca Fondo Stegastes flavilatus
Crustaceos moviles Stegastes
bentoénicos rectrifaenum
Microalgas benténicas
Herbivoro Microalgas benténicas Residente De fondo Roca Columna Nicholsina denticulata
Macroalgas benténicas
Columna de
Zooplancton Residente agua Columna de agua Fondo Chromis atrilobata
Planctivoro | Huevos pelagicos de peces Residente De fondo Boca Apogon pacificus
Fitoplancton
De fondo/
columna de
Detritivoro | Huevos pelagicos de peces Residente agua Arena Columna Mugil sp.

Detritus
Microalgas bentdnicas
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