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RESUMEN

El encallamiento del buque tanque “Lazaro Cardenas II” (PEMEX) en el arrecife coralino
de San Lorenzo (22/09/2001), Bahia de La Paz, B.C.S., México (24° 23.208’N;
110°18.900°0) provoco dafios al arrecife de coral en un area de 8,472m*. Luego de los
trabajos de limpieza y rehabilitacion del area impactada con estructuras artificiales. El
objetivo de este trabajo es la evaluacion de los resultados del primer afio de monitoreo
dando seguimiento a la recuperacion funcional y estructural del arrecife mediante censos
visuales para estimar la densidad de especies de peces e invertebrados asociados al
mismo. Mediante Estadistica multivariada (analisis de componentes principales) se pudo
determinar que existe una identidad estructural distintiva de cada uno de los ambientes
arrecifales analizados, a la cual corresponde, una identidad funcional de la comunidad de
peces e invertebrados. El impacto del buque generd alteraciones sustanciales a nivel
estructural lo que redundé en cambios en la identidad funcional de las comunidades.

Palabras clave: restauracion; arrecifes coralinos; identidad funcional.

M. en C. Eduardo F. Balart Paez



ABSTRACT

The grounding of the tanker Lazaro Céardenas II (PEMEX) on the coral reef located on
the San Lorenzo channel y La Paz bay, B.C.S., México (24° 23.208’N; 110°18.900°0)
caused sever damages to the coral over an area of 8472m’. After the cleanup and
rehabilitation process on the impacted area with artificial reefs was undertaken. It is the
goal of this thesis to evaluate the results of the first year of monitoring through a follow
up of the functional and structural recuperation of the reef through visual census of both
fish and invertebrate species associated to it. Trough multivariate statistics (principal
components), it could be determined that there is a structural identity of these reef
environments to which a corresponding functional identity of the fish and invertebrate
communities is associated. The impact of the ship generated substantial alterations on
the reef at the structural level which translated in a shift of the functional identity on the
associated communities.

Keywords: restoration, coral reefs, functional identity.
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INTRODUCCION

Los corales hermatipicos del Pacifico Oriental Tropical (POT) son, en la actualidad,
biogeograficamente mas afines a las especies del Pacifico central que en el pasado,
debido a la influencia que tuvo el cierre del Istmo de Panama hace 3.5 millones de afios.
Durante los periodos Cretaceo y Terciario, los corales se encontraban ampliamente
distribuidos en toda la regioén y eran un grupo muy diverso con una afinidad clara a las
especies del Atlantico occidental. Sin embargo, el cierre del Istmo provocod cambios
drésticos en la dindmica oceanografica que van desde la generacion de importantes
zonas de surgencia hasta la aparicion de los fendomenos del Nifio. Esto provoco que de
tener 36 géneros de corales hermatipicos durante el Cretaceo-Oligoceno, en la

actualidad solo existan seis (Cortés, 1997).

Una caracteristica de los arrecifes coralinos de nuestra region es su fragilidad.
Estructuralmente, estdn sujetos a una fuerte bioerosion (por erizos principalmente),
aunado a esto, dado que generalmente no estan anclados al sustrato, son mas
susceptibles a la fuerza del oleaje; por lo mismo, una vez muertos, pueden desaparecer
en pocos anos. Por otro lado, desde una perspectiva oceanografica, los corales crecen
bajo condiciones criticas. La variacion estacional de temperatura en el POT puede ser
de hasta 15 ° C (D’Croz y Robertson, 1997) donde las altas temperaturas estan ligadas a
mortalidades masivas de corales en esta region asociadas con El Nifio y el fenomeno de
calentamiento global (Reaser et al; 2000) que han afectado a los arrecifes de toda la
region (Glynn, 2001). La afluencia de aguas continentales con el consiguiente aporte de
nutrientes genera una alta productividad que redunda en la disminucion de la
transparencia del agua a la par que favorece el crecimiento de algas que compiten con
los corales por espacio (D’Croz y Robertson, 1997). A esta lista de factores adversos se
afiaden fluctuaciones amplias en la salinidad, una fuerte incidencia de tormentas y
huracanes, su extension reducida y fuerte aislamiento (Glynn y Ault, 2000; Kramer et

al, 2000; Lirman et al, 2001).

Otros factores de presion que inciden en estos ecosistemas en todo el mundo surgen, por

una lado de la interaccion del hombre con dichos ambientes, la cual ha venido creciendo



en intensidad y diversidad de usos, generando una amplia gama de impactos (dragados,
explosiones, derrames toxicos, desarrollo costero, etc.) en detrimento de la integridad
fisica y bioldgica de estos ambientes (Pearson, 1981). Tal es el caso de los varamiento
de embarcaciones que, de la mano del incremento en el trafico marino han incrementado
su frecuencia; sobretodo de choques de grandes embarcaciones (Aronson & Swanson,
1997). Por otro lado, estd ampliamente documentado (Glynn et al, 1964; Fong &
Lirman, 1995; Lirman & Fong, 1997a) el efecto que tienen los fendomenos atmosféricos
sobre los corales, sobretodo en cuanto a la degradacion fisica de los ambientes
coralinos. Ambas fuentes de estrés representan, para los cientificos, valiosas
oportunidades de estudio de diversos procesos bioldgicos y ecoldgicos que van desde la
reproduccion y regeneracion del coral (Bak & Criens, 1981; Highsmith, 1982) hasta la
reintegracion funcional de la comunidad después de un impacto (Booth & Beretta,

2002).

En el caso de los ambientes coralinos del Golfo de California, este tipo de estudios tiene
mayor relevancia dado que no solo representan la zona coralina mas importante del
Pacifico mexicano y una de las mas importantes de todo el POT, sino que ademas
podrian ser los corales mas resistentes de toda la region. En los eventos de mortalidad
masiva durante El Nifio de 1997-98, el porcentaje de corales blanqueados y muertos en
el Golfo de California fue mucho menor (Reyes-Bonilla, 2001) al de otras regiones del
pais (Carriquiry et al, 2001). Sin embargo, dada la reducida cobertura de arrecifes
coralinos no solo en México sino en toda la costa occidental de la region tropical de
América, ha sido poca la atencion que en materia de conservacion y manejo han
recibido, principalmente por su baja interaccion con las actividades econdmicas mas
relevantes en el mar (Kramer et al, 2000); a diferencia de lo que ocurre en los arrecifes
caribefios de la region (Arias-Gonzalez, 1998; Nuiiez-Lara & Arias-Gonzalez, 1998;

Alvarez-Hernandez, 2003).

No obstante su baja cobertura, estos ambientes contribuyen significativamente a la
biodiversidad del Golfo de California, que estd considerado como una de las 15
regiones arrecifales mas importantes en cuanto a biodiversidad a nivel mundial (Roberts

et al, 2002). Por este motivo han sido considerados como prioritarios en materia de



conservacion (Sala et al, 2004). Por otro lado, los arrecifes coralinos del Golfo de
California han sido los menos afectados por eventos como El Nifio o por los huracanes
mas fuertes que han impactado al resto del pais a la vez que en términos de impactos
por pesca son los ambientes arrecifales menos afectados dado el dafio que causan a los
artes de pesca (Kramer et al, 2000). Sin embargo, dada su lenta tasa de recuperacion y
alta tasa de erosion que a veces supera la tasa de depositacion de carbonato de calcio
(Cortes, 1997), nuestros arrecifes coralinos son muy vulnerables a la degradacion fisica.
En este sentido el impacto méas frecuente en nuestra region es generado por el golpe de
anclas y “muertos” que se utilizan para asegurar embarcaciones, boyas y otros objetos

flotantes (obs. per.).

En cuanto al impacto antropogénico nuestro caso de estudio es el primer reporte que se
tiene de un encallamiento de una embarcacion mayor en un arrecife de las costas del
Pacifico mexicano y por lo tanto el primer registro de una accion legal en contra del
responsable. Todo lo anterior evidencia la importancia de dicho acontecimiento tanto
por la relevancia regional del ecosistema en cuestion, como por la oportunidad tnica de
estudio que representa para el desarrollo de conocimiento local referente a Ia

restauracion y monitoreo de un ecosistema tan importante.

En materia de conservacion, la integracion de estos ambientes al interés de la opinién
publica es vital para la implementacion de cualquier estrategia de manejo o incluso,
simplemente para lograr una explotacion responsable de los recursos (Cinner & Pollnac,
2004). Por lo tanto, el conocimiento generado en este y otros estudios realizados sobre
estos ambientes deberan permear mas alla de los circulos cientificos o gubernamentales

y trascender en la concepcion del acervo natural de las comunidades locales.

Sin embargo, el aspecto mas relevante del presente trabajo es el concepto de identidad
funcional que maneja. Tradicionalmente los aspectos funcionales de los arreglos
especificos en la mayoria de los trabajos se restringen a grupos taxondmicos muy
particulares como corales (Fagerstrom, 1991) o peces (Nagelkerken et al, 1996)
mientras que nada se ha trabajado sobre invertebrados; por otro lado generalmente solo

se consideran grupos funcionales alimenticios (Harmelin-Vivien y Bouchon-Navaro,



1981). Sin embargo, el concepto original de grupo funcional de Hutchinson (1957) es
mucho mas amplio y su principal atractivo es que permite definir grupos funcionales
basados en diversos recursos y en las estrategias que emplean las especies para
explotarlos. La determinacion de relaciones funcionales entre taxa diferentes permite
inferir sobre el funcionamiento del ecosistema en general mas alla del flujo energético

estrictamente.

ANTECEDENTES

La documentacion del choque de embarcaciones contra arrecifes, como uno de los
principales impactos antropogénicos sobre estos ecosistemas no es raro; solo en el
Santuario Marino de los Cayos de Florida (EUA), la administracion del parque registra
aproximadamente 500 encallamientos de embarcaciones menores al afio (Jaap, 2000).
Por esto y dada la relevancia tanto bioldgica (biodiversidad, productividad, etc.) como
antropocéntrica (turismo, ciencia, pesqueria, conservacion, etc.) de los arrecifes
coralinos, asi como la historica interaccion entre el hombre y dichos ecosistemas, se ha
generado una acervo de informacidén tan vasto que en la actualidad existen las
herramientas tecnoldgicas y cognoscitivas para implementar un proceso de restauracion
de un arrecife coralino en cualquier condicidon socio-econémica independientemente de

la magnitud del dafio generada por el choque.

Dicho protocolo va desde el procedimiento 6ptimo para la remocion de la nave con el
minimo de dafos colaterales al arrecife (Hudson & Goodwin, 2001), hasta el monitoreo
del proceso de recuperacion del mismo, mediante técnicas muy variadas; tanto aquellas
que emplean tecnologia de punta como el andlisis de imagenes (Bernhardt y Griffing,
2001) y sistemas de percepcion remota (Holden y LeDrew, 2001), hasta las mas
tradicionales como son los censos visuales a largo plazo (Rogers y Garrison, 2001) y la
generacion de modelos poblacionales para dar seguimiento a la recuperacion de los

corales (Lirman & Miller, 2003).



Se han desarrollado diversas técnicas y herramientas para proceder a la restauracion
fisica de los arrecifes que varian en tecnologia y costos. El punto central de cualquier
esfuerzo de restauracion yace en la capacidad regenerativa de los corales a partir de
fragmentos vivos (Lirman, 2000). La fijacion, mediante diversas técnicas, de
fragmentos de coral vivo al sustrato, varia acorde con las condiciones oceanograficas
del lugar (Borden-Kerby, 2001) o la disponibilidad de recursos econémicos con que se
cuente (Jaap, 2000; Spurgeon y Lindahl, 2000; Borden-Kerby, 2001). Estas van desde
colocar, libres de anclajes, fragmentos de coral vivo sobre la matriz coralina subyacente
(Borden-Kerby, 2001), hasta asegurarlos con alambre plastificado (Bruckner y
Bruckner, 2001) o incluso, mediante la introduccién de estructuras artificiales para

cementar coral vivo (Clark y Edwards, 1999; Spieler et al, 2001).

También se ha explorado la reproduccion gamética de los corales que presenta, al
menos, dos ventajas: 1) la capacidad de auto-fertilizacion de algunas especies sugiere
que los corales hermatipicos poseen una flexibilidad reproductiva tal, que pueden
resistir ser transplantados a ambientes y profundidades razonablemente distintos
(Gleason et al, 2001); 2) la produccion de propagulos generados gaméticamente, tiene la
ventaja de mantener o incrementar la variabilidad genética de un arrecife dafiado y que,
producidos mediante técnicas de maricultura, implica una reduccion de costos

importante (Petersen y Tollrian, 2001).

El uso de arrecifes artificiales no solo se restringe a la restauracion de arrecifes
naturales, incluso se ha ensayado su uso para la mitigacion de la pérdida de hébitats no
arrecifales tales como estuarios (Foster et al, 1994), donde ademas se evalu6 la huella
ecologica del arrecife en el sentido del volumen de biomasa que genera en relacion a su

area y qué relacion guarda con la productividad de las areas adyacentes.

Existen dos percepciones de lo que restaurar una comunidad bioldgica implica. Para
Samways (2000) consiste en recuperar la integridad ecologica de la misma,
reestableciendo la diversidad composicional, estructural y funcional con su dinamica y
potencial evolutivo concordante. Sin embargo para Hawkings y colaboradores (1999) lo

anterior es practicamente imposible y acota el concepto al esfuerzo de restituir el



maximo de atributos originales, de tal suerte que el resultado sera un estado alterno

similar a aquel previo al impacto.

Cualquiera que sea entonces, el concepto de restauracion, el éxito de un esfuerzo de esta
naturaleza solo puede medirse mediante la evaluacion de las comunidades asociadas al
arrecife. Esto es ain mas relevante en los arrecifes coralinos dada la estrecha relacion
que guarda la conformacion estructural del habitat, con la estructura de la comunidad de
peces (Fishelson, 2003) e invertebrados (Mikkelsen y Cracraft, 2001). Por lo mismo, se
le ha dado particular seguimiento a la dinamica que sigue la recuperacion de las
comunidades dependiendo del nivel de impacto, particularmente para peces (Jones &
Syms, 1998; Syms & Jones, 2000) Por lo tanto, los monitoreos de largo plazo de

ambientes restaurados son cruciales para evaluar la eficacia de la restauracion misma.

El antecedente directo de nuestro caso de estudio acaecio el 22 de septiembre del 2001,
cuando el buque tanque Lazaro Cardenas II, propiedad de la industria paraestatal
Petroleos Mexicanos, encalld en el arrecife coralino ubicado al sur de la isla Espiritu
Santo en el canal de San Lorenzo (24° 23°12.5”N; 110°18°55.5”°W) en la Bahia de La
Paz, B.C.S (Balart, 2001). En el punto del impacto, se gener6 un dafio directo sobre un
area de 847 m”> aprox. consistente en la total remocion del sustrato coralino hasta la
exposicion de un sustrato de arena y roca (denominada zona primaria). Posteriormente,
durante el huracéan Juliette (octubre, 2001), todo el material coralino generado en el area
primaria, fue desplazado por el oleaje y depositado sobre un area de coral vivo
adyacente de aproximadamente 7,625 m’ (denominada zona secundaria). El resto de la
zona de influencia del impacto lo constituye un area de coral que no sufrié dafios
significativos de alrededor de 1,217 m” (4rea terciaria). El 4rea total del arrecife, aunque

no ha sido medida podria ser de poco mas de una hectarea.

A peticion de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), a finales
de octubre de 2001 se evaluaron los dafios al arrecife (Balart 2001) para que al afio
siguiente se desarrollaran los trabajos de restauracion de la zona que consistieron
primeramente, en la remocion, de la mayor cantidad de material posible para evitar la

muerte del coral vivo subyacente. Posteriormente, en la zona primaria (ahora



denominada zona de modulos) se instalaron 30 modulos de concreto, para sustituir el
sustrato duro eliminado, sobre los cuales se procedio a la cementacion de fragmentos y

cabezas completas de Pocillopora spp vivo rescatadas del escombro generado.

Dos afios después de haberse concluido los trabajos de restauracion del arrecife, en
mayo del 2004 se inicid el monitoreo del area para valuar la recuperacion de la misma;
dicho monitoreo abarcaran un periodo de 5 anos. Este trabajo considera una parte de
todo este esfuerzo de restauracion siendo entonces, el interés del presente, evaluar la

situacion del area habiendo transcurrido el primer afio de dicho monitoreo.



OBJETIVOS

General

Determinar el grado de transformacion funcional y estructural generado por el impacto

recibido por la comunidad del arrecife coralino de San Lorenzo.

Particulares

Determinar las modificaciones en el sustrato y describir cuantitativamente su estructura

actual en las tres zonas de impacto.

Estimar las modificaciones que presenta la comunidad de peces y macro invertebrados
del arrecife de San Lorenzo en las tres areas de impacto y determinar su relacion con la

modificacion del habitat.

Evaluar la metodologia empleada de cara a los siguientes cuatro afios de monitoreo para
determinar la viabilidad de realizar cambios en la misma a la luz de los resultados de

este analisis preliminar.



AREA DE ESTUDIO

Ademas del area objetivo antes descrita, se consideraron tres areas testigo localizadas
también dentro de la bahia (Figura 1): San Gabriel (24°25°61.1”N; 110°22°18.4”W)
ubicada en la isla Espiritu Santo; Punta Diablo (24°18'44.3" N; 110°20'10.7" W)
localizada entre Playa Balandra y el puerto de Pichilingue y El Portugués (24°40'48.5"
N, 110°40'49.8" W) aproximadamente a unos 50 km al norte de San Juan de la Costa en

el extremo norte de la Bahia de La Paz.

[ Sitios de muestreo ®

Bahia de
La Paz la Espiritu Santo

Sitio de Impacto

/

o

0 50 100 Meters
]

Area Terciaria

L
km
. Area Primaria

mﬂﬂm Area Secundaria

Figura 1.Area de estudio mostrando la ubicacion de los puntos de muestreo en la Bahia de La Paz asi

como la disposicion espacial de la zona de impacto.

San Gabriel es un arrecife costero ubicado en la punta de la bahia del mismo nombre, al
suroeste de la isla Espiritu Santo y que alterna zonas de 100 % de cobertura de coral y
zonas rocosas con cabezas de coral de distinto tamafo. Como caracteristica particular,
de los cuatro sitios de muestreo, es el mas cercano a un manglar, lo que podria generar
un proceso de reclutamiento de juveniles diferente al de los demas sitios. En los meses
de verano, cuando la direccion de los vientos predominantes es sur-norte, esta area
presenta un incremento en la dindmica oceanografica tanto en corriente como en oleaje,

mientras que en el resto del afio la energia del sistema es minima. Punta Diablo es el
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sito con menor energia oceanica. La mayor parte de la zona de estudio estd ubicada
sobre un macizo de roca que bordea una pared vertical que cae hasta los 15 m de
profundidad aprox. En un extremo del area de estudio los corales estan distribuidos en
cabezas aisladas mientras que directamente sobre la pared, el estrato coralino esta mas
apretado y se ubica sobre una especie de terraza muy estrecha, por lo mismo el area
estudiada incluye una parte de la zona intermareal por lo que es el sitio de estudio mas
somero. Esta zona se caracteriza por una alta productividad generada, probablemente,
por afloramientos recurrentes de agua fria del fondo. El Portugués es un arrecife costero
de barrera compuesto por varios parches de tamafio y densidad de coral variable. Esta
ubicado a unos 300 m de la playa; es el que recibe mayor aporte de sedimentos
terrigenos durante las lluvias y, solo detrds de San Lorenzo, es el mas expuesto a los

vientos del norte predominantes desde finales del otofio hasta mediados de primavera.
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METODOLOGIA

Trabajo de Campo

Cabe hacer mencion que la metodologia implementada para desarrollar el monitoreo ya
mencionado es muy extensa y meticulosa por lo que buena parte de la misma yace fuera
de los objetivos y alcances del presente trabajo. Una parte integral de monitoreo es la
evaluacion de los corales rescatados y recementados sobre los modulos asi como la
evaluacion del proceso de reclutamiento de los mismos en toda el area de estudio
(Balart y Ortega-Rubio, 2004; 2005). El periodo de muestreo de esta tesis inicid en
mayo del 2004 desarrollandose con una periodicidad de tres meses aproximadamente y
concluyendo en febrero del 2005. Dado que el interés es analizar la recuperacion
integral del arrecife, se consideraron cinco grupos taxonémicos objetivo: poliquetos,
moluscos, crustaceos, equinodermos y peces; las algas también estan consideradas en el
monitoreo general, sin embargo, en este trabajo se consideraron solamente como un
componente de la estructura del habitat. Por otro lado dados los habitos de la mayoria
de las especies de poliquetos, estos requirieron de una metodologia diferente para poder
ser muestreados de manera exhaustiva por lo que en este trabajo solo se presentan los

resultados de aquellas especies que pueden ser registradas mediante censos visuales.

La metodologia consta de dos partes: una enfocada al andlisis de la estructura del
habitat y otra disenada para estimar la diversidad y abundancia de los grupos
taxondmicos ya mencionados. Cabe hacer la aclaracion de que la metodologia fue
ajustada en un par de ocasiones en el transcurso de los trabajos de campo y en su

momento se tomara en cuenta esta consideracion para el analisis de los datos.

Se utiliz6 la metodologia modificada de censos visuales de Harmelin (1987),
realizdndose entre tres y cinco transectos de 30 m lineales que se recorrieron tres veces.
En el trayecto de ida, se registran todas las especies conspicuas con el fin de evitar que
el paso del buzo pudiera ahuyentarlas. De regreso se registran las especies mas ligadas
al sustrato o que con el paso del buzo no dejan el area cubierta por el transecto

(criptobénticos). En estos dos recorridos, el ancho del area de observacion es de 5 m.
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Las especies cripticas se registraran en un tercer recorrido del mismo transecto; el ancho
del transecto durante los tres primeros muestreos fue de dos metros y de un metro en el
ultimo; este cambio obedece a una cuestion practica debido a que en un inicio este
trabajo era desarrollado por dos observadores mientras que en el ultimo monitoreo lo
desempefio solo un buzo, por lo que abarcar la misma area resultaba inviable. Es por
esto que para los analisis estadisticos se utilizo la densidad de organismos en lugar de la

abundancia.

Para los invertebrados se realizaron cinco transecto de 20 m por 0.5 m por sitio. Dado
que se tenian predefinidos cuatro grupos objetivo, el registro de especies se restringid a
los mismos: poliquetos, crustdceos, moluscos, equinodermos. Cabe sefialar que en el
caso de la zona de mddulos del canal de San Lorenzo, debido a una imprecision en la
ejecucion de la metodologia, en lugar de transectos que abarcaran toda el area, solo se
realizaron conteos sobre los modulos por lo que los valores de diversidad para este sitio
estan sobre estimados pues la presencia de especies sobre el arena es muy baja; dicha

consideracion serd tomada en cuenta para la discusion de los resultados.

Caracterizacion del Habitat y las Especies

Estructura del Habitat

Se procedio a agrupar todos los elementos del habitat registrados en los censos visuales
con el fin de facilitar el manejo de los datos y sobre todo, para dar mas realce al aporte
fisico de cada elemento a la estructura del habitat, resultando un total de ocho

categorias que a continuacion se describen:

Corales: Agrupa a los cuatro géneros de corales hermatipicos registrados

en la region: Pavona, Pocillopora, Porites y Psamacora.

Coral muerto: Considera solo fragmentos de coral muerto (principalmente
Pocillopora) que no esté cubierto por tapetes algales u otros epibiontes

sésiles.



Otros cnidarios: Incluye todas las especies de cnidarios sésiles que no
pertenecen a la clase de los corales hermatipicos (corales blandos,

hidrozoarios, briozoarios, anémonas, etc).

Otros invertebrados: Contiene a los dos Unicos grupos de invertebrados
sésiles: poliquetos y balanos, que fueron considerados en la metodologia.
Los bivalvos no fueron incluidos porque la mayoria de las veces se
encuentran cubiertos por otros grupos que se consideran como epibiontes

los cuales si fueron considerados.

Sustratos blandos: Son los detritos (fragmentos pequefios de origen

biolégico como conchas o exoesqueletos) y arena de cualquier grosor.

Sustratos duros: Superficies de roca, de cualquier tamafo que no estén

cubiertas por alguno de los elementos ya mencionados.

Talos: Son todas las especies de macroalgas cuyo talo forma una
estructura que se distingue claramente del perfil del sustrato y que puede
funcionar como un microhabitat o proveer de refugio para las especies de
animales consideradas en el muestreo (ej: Sargassum, Codium, Padina

etc.).

Tapetes algales: Incluye tanto tapetes microalgales como macroalgas de
crecimiento simple y de poca elevacion que conforman un tapete
homogéneo dificil de disgregar (ej: Dyctiota, Caulerpa, algas costrosas

etc.).

13
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Peces

El origen biogeografico de las especies se determino segun el criterio de Briggs (1977)
y estd sustentado en las clasificaciones de Galvan-Magafia y colaboradores (1996) y

Robertson y Allen (2002) considerando las siguientes regiones biogeograficas:

Provincia Mexicana: Desde Bahia Magdalena y Cabo San Lucas, B.C.S,

hasta el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca.

Provincia Californiana: La zona templado-calida del Pacifico Oriental

demarcada por las latitudes 42° Ny 23° N.

Provincia Panamica: Zona subtropical-tropical dentro de los 23° N y los 5°
S.

Pacifico Oriental: Descrita para las especies con un amplia distribucion

desde California hasta Peru.

Provincia de Cortés: Descrita para aquellas especies endémicas del Golfo de

California.

Indopacifico: Considera a especies originarias de esta region.

Atlantico: Especies originarias del Caribe previo al cierre del Istmo de

Centroameérica.

Considerando la etapa adulta del ciclo de vida de las especies y de acuerdo con las
caracteristicas de tamafo, amplitud de desplazamiento y habitos de las mismas, se

clasificaron en tres categorias:

Conspicuos: Especies de desplazamiento tridimensional amplio (p.e:

Scaridae, Holacanthus passer) y gran movilidad (Lutjanidae) o que para
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alimentarse frecuentan la columna de agua (p.e: Chromis atrilobata) o lo
hacen directamente sobre el arrecife (Fistularia commersoni). También se
consideran las especies pequefias pero gregarias (p.ej: Thalassoma

lucasanum).

Criptobénticos: Especies que horizontalmente tienen un desplazamiento
reducido y verticalmente casi nulo (Stegastes spp) o que frecuentemente
estdn inmodviles o en un refugio (Cephalopholis panamensis). Incluye
también a las especies que estan intimamente ligadas al sustrato (p.ej:
Urobatis concentricus, Scorpaena plumieri mystes) o que aun cuando tienen
ciertas caracteristicas cripticas, son facilmente registrables en un censo
visual (p.ej: Cirrhitichthys oxycephalus, Gymnothorax castaenus). También
considera aquellas especies que son primordialmente nocturas pero que
durante el dia son facilmente detectables (Myripristis leiognathus, Pareques

A, Sargocentron suborbitalis).

Cripticos: Especies principalmente pequefias, maximo diez centimetros
(exceptuando Labrisomus xanti: 17 cm y las dos especies de morenas
consideradas en este grupo), cuyo desplazamiento espacial es minimo y
permanecen ocultas casi todo el tiempo. Presentan una marcada afinidad al
sitio y una relacion con el micro habitat muy estrecha (Depczynski y
Bellwood, 2004). Generalmente presentan una coloracion mimética. Estas
condiciones obligan a que la metodologia utilizada para su registro sea
distinta a los otros dos grupos pues requieren de mayor detalle en la
observacion del area lo que implica buscar en cuevas grietas y entre los
corales, incluso siendo necesaria la utilizacion de iluminacion artificial (p.ej:
Chaenopsidae, Labrisomidae, Gymnothorax panamensis). También
considera a las especies nocturnas que durante el dia permanece totalmente

ocultas (p.ej: Apognonidae).

Algunos autores utilizan el término criptobéntico para definir a las especies aqui

denominadas cripticas (Patzner, 1999; Depczynski y Bellwood, 2003) al igual que otros
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favorecen el término cripticos (Prochazka, 1998). A manera de nota aclaratoria, los
apogonidos fueron las unicas especies que metodologicamente estdn consideradas
dentro de los cripticos dado que son dificiles de registrar en un censo visual comun,

pero que por sus habitos estan mas relacionadas con los criptobénticos.

Para analizar la dinamica funcional de las comunidades arrecifales aqui estudiadas, fue
necesario determinar el grupo funcional de todas las especies, considerando sus habitos
alimenticios y su ubicacion espacial dentro del arrecife asi como su desplazamiento
sobre éste. Las especies se clasificaron en seis grupos funcionales modificando la
caracterizacion hecha por Viesca-Lobaton (2003) para especies asociadas a ambientes
arrecifales, registradas en el Golfo de California, integrando en particular la informacioén
sobre especies cripticas de Robertson y Allen (2002). Los grupos funcionales quedaron

descritos como sigue:

Herbivoros: Se alimentan exclusivamente de algas.

Omnivoros: Ademas de alimentarse de algas, incluyen en mayor o menor
porcentaje, ciertos grupos de invertebrados que ingieren generalmente junto
con las algas o algunos grupos sésiles como esponjas y corales blandos

(Pomacanthus zonipectus).

Omnivoros Territorialistas: Especies que concentran su actividad en un area
bien definida (Ophioblennius steindachneri) y que en el caso de algunas
(Microspathodon spp y Stegastes spp) defienden su territorio con mucha

agresividad.

Oportunistas: Especies que explotan casi cualquier recurso o modo de

alimentacion, desde el zooplancton hasta la limpieza de otros peces.

Zooplanctivoros: Se alimentan del flujo planctonico ya sea directamente en

la columna de agua o cerca del sustrato (Chaenopsidae).
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Zoobentivoros: Se alimentan principalmente de invertebrados bentonicos y

en algunos casos de peces.

Piscivoros: Aun cuando como juveniles o adultos pequefios se alimentan
indistintamente de invertebrados y peces (excepto Fistularia commersonii),
como adultos se alimentan primordialmente de peces y son los depredadores

tope del arrecife.

Invertebrados

Para los invertebrados, dada la diversidad de los grupos considerados, y dada la carencia
de informacion vasta sobre los habitos alimenticios de las especies asi como sobre su
biogeografia, se consideraron dos criterios. Uno taxondémico que en este caso rinde
mucha informacién de tipo ecoldgico por el disefio corporal de las especies,

considerandose el orden o la clase seglin el caso quedando asi trece categorias:

Cnidaria Hydrozoaria
Scleractina
Gorgonacea
Crustacea Stomatopoda
Decapoda
Echinodermata Asteroidea
Echinoidea
Ophiuroidea
Holothuroidea
Mollusca Bivalva
Gasteropoda
Octopoda
Polychaeta Canalipalpata

Por su parte la caracterizacion ecologica de las especies considera el tipo de

alimentacion que presentan, definiéndose en este punto ocho categorias:



Filtradores: Se alimentan de elementos suspendidos en la columna de agua,
ya sea fito o zooplancton o materia organica. Las estrategias son variadas,

desde sifones hasta el uso de tentaculos, apéndices o branquias modificadas.

Detritivoros: Aprovechan diversas sustancias, desde materia organica en
descomposicion hasta el mucus de los polipos de los corales. Igualmente las
estrategias alimenticias son variadas, desde la ingesta de sedimento

(holoturidos) hasta medios mas selectivos como los de los decapodos.

Herbivoros: Primordialmente explotan los tapetes microalgales aunque

algunas especies como los equinodermos pueden consumir macroalgas.

Bioerosionadores: Se considera por separado en esta categoria al erizo
Eucidaris thouarsii por el efecto que tiene sobre el sustrato ya sea coralino o

T0CO0SO0.

Omnivoros: Especies generalistas que consumen desde tapetes microalgales

hasta carrofia y micro invertebrados.

Oportunistas: Se distinguen de los omnivoros en que restringen su abanico
de opciones a invertebrados y se sujetan a la disponibilidad ya sea por su

limitado desplazamiento (Neaxius vivesi) o por sus habitos generalistas.

Coralivoros: Se separd aqui a la estrella Acanthasters elisii por tratarse de
un depredador casi exclusivo del coral y por el efecto que puede llegar a

tener sobre la salud del mismo.

Zoobentivoros: Especies que explotan invertebrados de diversos tamafios e
incluso hasta peces pequefios (ej. Conus spp). Son los maximos

depredadores de la comunidad de invertebrados.
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Analisis Estadisticos

Estructura del Habitat

Para determinar las diferencias en la estructura del habitat tanto entre los sitios testigo y
los sitios objetivo asi como entre los tres sitios objetivo, se realizd un analisis de
componentes principales considerando, por sitio, el promedio de cobertura de cada uno
de los grupos ya mencionados. El andlisis se realizd con el paquete estadistico
STATISTICA 6 por la ruta de analisis de factores dado que permite rotar los ejes para
ajustar el espacio de la grafica lo mas preciso posible y asi extraer el maximo de la

varianza.
Peces

Dado que no es el interés principal de este trabajo, evaluar la diversidad especifica de
los arrecifes, la riqueza especifica se evalud6 como un primer acercamiento a las
comunidades de peces mediante analisis de varianza para determinar las diferencias en
el nimero de especies entre los sitios de muestreo, tanto en general como distinguiendo
entre conspicuos, criptobénticos y cripticos. En el caso de la densidad se realizaron
andlisis de varianza exploratorios para detectar posibles tendencias en la densidad de

peces.

Para reforzar los resultados de riqueza especifica se gener6 un indice de variacion
(Viesca-Lobaton, 2003) el cual relaciona la desviacion estandar (o) de la abundancia

con la misma (n) en la ecuacion:
o
(H—
n

Este indice, aunado a la frecuencia de ocurrencia de las especies, permite determinar no
solo qué tan frecuentes son las especies sino también qué tan constante es su densidad,
lo que resulta en una medida indirecta de la estructuracion de la comunidad de cada sitio
y por ende de su diversidad. Este dato también se utilizd para determinar el conjunto de

especies que se utilizarian en el analisis de componentes principales. Para tal caso se
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eligieron aquellas especies que estuvieron ubicadas dentro de las quince especies mas
importantes en al menos uno de los sitios de muestreo (Anexos 1y 2).

Para determinar la identidad funcional de la comunidad de peces de cada uno de los
sitios de muestreo, se realiz6 un andlisis de componentes principales que considero la
densidad de las especies agrupadas combinando los grupos funcionales ya descritos asi
como las caracteristicas de tamafo, amplitud de desplazamiento y habitos de las

especies, quedando conformados 12 grupos:

Conspicuos: Criptobénticos: Cripticos
Herbivoros Omnivoros Territorialistas Zooplanctivoros
Omnivoros Zooplanctivoros Zoobentivoros

Oportunistas Zoobentivoros

Zooplanctivoros Piscivoros
Zoobentivoros
Piscivoros

Dado que un analisis de componentes principales realizado a nivel de especies resultaba
muy saturado y rendia poca informacion, para delinear la contribucion de las especies
en la distincion de los grupos funcionales se realizaron analisis de variancia sobre las

especies mas relevantes (aquellas determinadas por el indice de variacion).

Invertebrados

Para determinar la riqueza especifica se realizaron analisis de varianza de una via a dos
niveles de resolucion. Primeramente se analizo la riqueza global; posteriormente se
separaron las especies por clase u orden segun fuera el caso. Para analizar la abundancia
se realizaron andlisis de varianza de una via sobre las especies mas relevantes

igualmente a partir del indice de variacion (Anexos 3 y 4).

Al igual que en el caso de los peces, para reforzar estos resultados, se realizo el indice

de variacion con la diferencia de que en este caso se utilizo la abundancia en lugar de la
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densidad. En cuanto a la estimacion de la identidad funcional de la comunidad, las

especies se agruparon uniendo el criterio taxondémico y el grupo funcional.

El analisis de componentes principales para este grupo fue mas complejo que en el caso
de peces pues dependiendo del nivel de agrupacion que se utilice, revelan diferentes
tendencias. Por lo mismo se realizaron tres analisis; uno con un criterio taxonémico con
los trece 6rdenes o clases ya enlistados antes, otro considerando el grupo funcional de

las especies y el tercero combinando ambos criterios.

Tanto para peces como para invertebrados, los analisis de componentes principales se
realizaron, a diferencia del realizado para la estructura del habitat, por la ruta directa de
analisis de componentes principales del paquete estadistico Statistica 6; esto debido a
que ambas matrices presentaron singularidad (Jambu, 1991). Realizar el ACP por la ruta
del analisis de factores tiene la ventaja de que permite rotar los ejes, cosa que no es
posible en este caso; sin embargo, dado que la inversion de la matriz es valida solo para

el andlisis de componentes principales, se eligié este proceso.
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RESULTADOS

Estructura del Habitat.

El andlisis de componentes principales (Figura 2a y 2b), generd tres vectores
ortogonales significativos que explican el 90.24 % de la varianza total (Tabla I). El
primer vector (Tabla II) estd constituido por el efecto de los balanos y poliquetos (-
0.922) y por los sustratos duros (-0.893) que separan, en el extremo negativo del vector,

a Punta Diablo de todos los demas sitios, asociados a los tapetes algales (0.704).

Tabla I. Vectores ortogonales significativos generados en el analisis de componentes principales para la
estructura del habitat. También se muestra la varianza explicada por cada vector asi como la varianza
acumulada.

Eigenvalores % varianza % var. Acum
1 2.958 36.972 36.972
2 2.429 30.365 67.336
3 1.832 22.900 90.236

Tabla II. Factores significativos en el analisis de componentes principales para la estructura del habitat.
En la parte superior se muestran los pesos de los factores para cada elemento y en la inferior los scores de
los factores para cada sitio. En ambos casos aquellos valores que resultaron significativos estan
sombreados en gris.

Factor 1 Factor 2 Factor 3
Peso de los factores
Coral 0.189197 -0.918580 0.334048
Coral muerto 0.148908 0.074601 -0.977804
Otros Cnidarios 0.113350 0.814200 0.564991
Otros invertebrados -0.922450 0.166508 0.300395
Talos 0.266212 0.097012 -0.769824
Tapete 0.704276 0.468383 0.425034
Sustratos duros -0.893144 0.183149 0.321526
Sustratos blandos -0.074536 0.873502 -0.088778
Scores de los factores
Punta Diablo -1.91261 0.26620 0.48807
El Portugués 0.87504 0.57504 0.95649
San Gabriel 0.45196 0.50446 0.85413
Sn. Lorenzo Médulos -0.03955 0.81469 -1.66590
Sn. Lorenzo Secundaria 0.60839 -0.25963 -0.58278
Sn. Lorenzo Testigo 0.01677 -1.90075 -0.05002

El segundo vector esta constituido por el coral vivo (-0.916) que distingue a la zona
testigo del canal de San Lorenzo en el lado negativo y por los gorgonidos e hidrozoarios
(0.814) y los sustratos blandos (0.873) que agrupan ambos, en el sector positivo, a la

zona de modulos a San Gabriel y a El Portugués; aislada en este mismo vector queda la
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Figuras 2a y 2b. Grafica de los vectores ortogonales (factores) para el analisis de componentes
principales. Figura 2a, arreglo de los sitios en el espacio descrito por los factores segtn el valor que cada
sitio presenta en los mismos. Figura 2b muestra la distribucion espacial de los elementos de la estructura
del habitat que conforman los factores, segtin el valor de los coeficiente que cada elemento tuvo para cada

factor. pdiab = Punta Diablo; port = El Portugués; sngab = San Gabriel; snlomo = San Lorenzo Modulos;
snlose = San Lorenzo Secundaria; snlote = San Lorenzo Testigo
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zona secundaria del canal jalada en parte por la amplia cobertura de coral vivo que ain
mantiene pero también influenciada por la cobertura de sustratos blandos; sin embargo
este sitio estuvo mas cerca del centroide en los tres ejes y no tuvo una afinidad

significativa con ninguno de los elementos del hébitat.

Por ultimo, el tercer vector separa a la zona de mddulos de El Portugués y San Gabriel y
esta constituido por la cobertura de coral muerto (-0.978) y la presencia de talos algales

(-0.770). Cabe sefialar que estos dos ultimos sitios quedaron agrupados estrechamente

en los tres vectores.

Riqueza Especifica.

Peces

Se registraron 103 especies distribuidas en 32 familias y diez géneros (Nelson, 1994)

(tabla III). Las familias mas importantes son Labridae y Chaenopsidae con ocho

especies cada una y Muraenidae, Pomacéntridae y Serranidae con siete (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de la riqueza especifica de peces por familia.
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Tabla III. Listado especifico de peces registrados durante el estudio incluido el grupo funcional y afinidad
biogeografica de cada especie. La columna de biogeografia se refiere al origen biogeografico de las

especies.

ORDEN FAMILIA ESPECIE CONSPICUOS _ CRIPTICOS _ CRIPTOBENTICOS | BIOGEOGRAFIA
Rajiformes Urolophidae  Urobatis concentricus Zoobentivoro Cortesiana
Anguiliformes Muraenidae  Echidna nebulosa Zoobentivoro Indopacifico

Echidna nocturna Zoobentivoro Panamica
Enchelycore octaviana Zoobentivoro Panamica
Gymnomuraena zebra Zoobentivoro Indopacifico
Gymnothorax castaneus Zoobentivoro Panamica
Gymnothorax panamensis Zoobentivoro Panamica
Muraena lentiginosa Zoobentivoro Panamica
Aulopiformes Synodontidae ~ Synodus lacertinus Zoobentivoro Panamica
Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus Herbivoro Circuntropical
Beloniformes Belonidae Tylosurus crocodilus fodiator Zooventivoro Circuntropical
Beryciformes Holocentridae ~ Myripristis leiognathus Zooplanctivoro Panédmica
Sargocentron suborbitalis Zoobentivoro Panamica
Gasteroesteiformes Fistularidae  Fistularia commersonii Piscivoro Indopacifico
Scorpaeniformes Scorpaenidac  Scorpaena plumieri mystes Zoobentivoro Panamica
Scorpaenodes xyris Zoobentivoro Panamica
Perciformes Serranidaec  Alphestes immaculatus Piscivoro Panamica
Cephalopholis panamensis Piscivoro Panamica
Epinephelus labriformis Zoobentivoro Panamica
Mycteroperca rosacea Piscivoro Cortesiana
Paranthias colonus Zooplanctivoro Panamica
Rypticus bicolor Zoobentivoro Panamica
Serranus psittacinus Zoobentivoro Panamica
Apogonidae  Apogon pacificus Zooplanctivoro Panamica
Apogon retrosella Zooplanctivoro Panamica
Carangidae  Caranx caballus Zooventivoro Panamica
Caranx sexfasciatus Piscivoro Indopacifico
Oligoplites refulgens Zooventivoro Panadmica
Seriola lalandi Piscivoro Circuntropical
Lutjanidac  Hoplopagrus guentherii Zooventivoro Panamica
Lutjanus argentiventris Zooventivoro Panamica
Lutjanus novemfasciatus Zooventivoro Panamica
Haemulidae ~ Haemulon flaviguttatum Zooventivoro Panamica
Haemulon maculicauda Zooventivoro Panamica
Haemulon sexfasciatum Zooventivoro Panamica
Haemulon steindachneri Zooventivoro Atlantico
Microlepidotus inornatus Zooventivoro Californiana
Scianidae Pareques A Zoobentivoro Panamica
Mullidae Mulloidichthys dentatus Zooventivoro Panamica
Chaetodontidaec  Chaetodon humeralis Omnivoro Panamica
Johnrandallia nigrirostris Omnivoro Panamica
Pomacanthidaec Holacanthus passer Omnivoro Panamica
Pomacanthus zonipectus Omnivoro Panamica
Kyphosidae  Girella simplicidens Omnivoro Cortesiana
Kyphosus analogus Omnivoro Panamica
Kyphosus elegans Omnivoro Panamica
Cirrhitidae ~ Cirrhithus rivulatus Zoobentivoro Panamica
Cirrhitichthys oxycephalus Zoobentivoro Indopacifico
Pomacentridae  Abudefduf troschelli Zooplanctivoro Panamica
Chromis atrilobata Zooplanctivoro Panamica
Microspathodon bairdii O. Territorialista Panamica
Microspathodon dorsalis O. Territorialista Panamica
Stegastes acapulcoensis O. Territorialista Panamica
Stegastes flavilatus O. Territorialista Panamica
Stegastes rectifraenum O. Territorialista Cortesiana
Labridae Bodianus diplotaenia Zooventivoro Panamica
Halichoeres chierchiae Zooventivoro Panamica
Halichoeres dispilus Oportunista Panamica
Halichoeres nicholsi Zooventivoro Panamica
Halicoeres notospilus Zooventivoro Pandmica
Novaculichthys taeniourus Zooventivoro Indopacifico
Thalassoma grammaticum Zooventivoro Indopacifico
Thalassoma lucasanum Oportunista Panamica
Scaridae Nicholsina denticulata Herbivoro Panamica
Scarus compressus Herbivoro Panamica
Scarus ghobban Herbivoro Indopacifico
Scarus perrico Herbivoro Panamica
Scarus rubroviolaceus Herbivoro Indopacifico
Trypterigiidac ~ Crocodilichthys gracilis Zoobentivoro Cortesiana
Enneanectes carminalis Zoobentivoro Panamica

Enneanectes reticulatus

Zoobentivoro

Cortesiana




Tabla III. Listado especifico (continuacion)
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ORDEN FAMILIA ESPECIE CONSPICUOS  CRIPTICOS  CRIPTOBENTICOS | BIOGEOGRAFIA
Labrisomidae  Exerpes asper Zoobentivoro Cortesiana
Labrisomus xanti Zoobentivoro Cortesiana
Malacoctenus hubbsi Zoobentivoro Cortesiana
Malacoctenus margaritae Zoobentivoro Panamica
Paraclinus sini Zoobentivoro Cortesiana
Chaenopsidae ~ Acanthemblemaria balanorum Zoobentivoro Panamica
Acanthemblemaria crockeri Zoobentivoro Cortesiana
Acanthemblemaria macrospilus Zoobentivoro Mexicana
Coralliozetus micropes Zooplanctivoro Cortesiana
Coralliozetus rosenblatti Zoobentivoro Cortesiana
Coryphopterus urospilus Zoobentivoro Panamica
Emblemaria hypacanthus Zooplanctivoro Cortesiana
Protemblemaria bicirris Zoobentivoro Panamica
Blenniidae Ophioblennius steindachneri O. Territorialista Panamica
Plagiotremus azaleus Piscivoro Panamica
Gobiidae Chriolepis zebra Zoobentivoro Cortesiana
Elacatinus diguetti Zoobentivoro Mexicana
Elacatinus punticulatus Zoobentivoro Panamica
Lythrypnus dalli Zoobentivoro Panamica
Acanthuridae ~ Acanthurus triostegus Herbivoro Indopacifico
Acanthurus xanthopterus Herbivoro Indopacifico
Prionurus punctatus Herbivoro Panamica
Tetraodontiformes Balistidae Balistes polylepsis Zooventivoro Panamica
Pseudobalistes naufragium Zooventivoro Panamica
Sufflamen verres Zooventivoro Panamica
Ostraciidae  Ostracion meleagris meleagris Omnivoro Indopacifico
Tetraodontidae Arothron meleagris Omnivoro Indopacifico
Canthigaster punctatissima Zoobentivoro Panamica
Sphoeroides annulatus Zooventivoro Panamica
Sphoeroides lobatus Zooventivoro Panamica
Diodontidae  Diodon holocanthus Zoobentivoro Circuntropical
Diodon hystrix Zoobentivoro Circuntropical

Desde el punto de vista biogeografico, la riqueza especifica se distribuye entre siete
regiones (Figura 4) donde la region Panamica aporta el 64% de las especies (66),
seguida de las especies endémicas del Golfo de California (14%) y el Indopacifico
(13%) con quince y catorce especies respectivamente; el 9% restante se reparte entre las
especies de distribucion circumtropical (5 especies), las de las provincias Mexicana (2
especies) y Californiana (1 especie) y las originarias del Atlantico (1 especie). Por su
parte, en cuanto a la distribucion funcional de las especies registradas (Figura 5), los
zoobentivoros concentran el 55 % de las especies registradas (57 especies), seguidos
muy de lejos por los zooplanctivoros con el 12 % (12 spp) mientras que el resto de los

grupos tuvieron valores menores al 10 %.

La distribucion espacial del promedio de la riqueza especifica dentro del area de estudio
mostré demasiada variabilidad lo que impidié confirmar las tendencias observadas. Sin
embargo, separando las especies en conspicuas, criptobénticas y cripticas los resultados

son muy diferentes (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de la riqueza especifica de peces por sitio entre los tres grupos considerados:
Conspicuos, criptobénticos y cripticos.

Las especies conspicuas presentaron una riqueza especifica significativamente mayor en
los sitios impactados de San Lorenzo (mddulos y secundaria) y en San Gabriel (tabla IV
a). Para los peces criptobénticos solo San Gabriel y la zona secundaria tuvieron una
riqueza especifica significativamente mayor (tabla IV b). Los peces cripticos presentan
una tendencia inversa. Los valores altos de riqueza se mueven, de la zona impactada en
San Lorenzo a los tres sitios testigo. Esto implica que la riqueza especifica para este
grupo fuera significativamente mayor para Punta Diablo y San Gabriel con respecto a
los tres sitos de San Lorenzo y para El Portugués solo con respecto a las zonas

secundaria y testigo (tabla IV c).

En cuanto a la afinidad de las especies a un sitio en particular, tenemos que los sitios
testigo destacan en este rubro por sobre los de San Lorenzo. En total 27 especies fueron
registradas exclusivamente entre los tres sitios testigo (El Portugués, Punta Diablo y San
Gabriel) por solo nueve de San Lorenzo (Mddulos, Secundaria y Testigo) (Anexo 5). 24

especies fueron registradas en un solo sitio (Anexo 6). En este punto resalta San Gabriel
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que registro nueve especies exclusivas destacando Mugil cephalus con una frecuencia
de ocurrencia de poco mas del 46 % y una abundancia promedio de 14 individuos por
transecto. Ademas, salvo Coralliozetus rosenblati y Enneanectes carminalis que
tuvieron una frecuencia mayor al 25 % en Punta Diablo, las especies restantes fueron
mas bien raras.

Tabla IVa-c. Valores de probabilidad (p < .001; g. l.= 82) de la prueba Post Hoc de Tuckey para tamafios
de muestra diferentes para la diferencia de medias de la riqueza especifica entre los sitios de muestreo

separando las especies en criptobénticos (a), conspicuos (b) y cripticos (c). Los valores de las medias se
encuentran debajo del codigo para cada sitio (columnas).

Especies Conspicuas

PDIAB PORT SNGAB SNLOMO SNLOSE SNLOTE
A SITIO 8.500 8.800 11.667  12.692  12.643 7.667
Punta Diablo 0.999873 0.096705 0.019151 0.015020 0.981752
El Portugués 0.999873 0.168313 0.036817 0.030041 0.932348
San Gabriel 0.096705 0.168313 0.966870 0.968583 0.015108
San Lorenzo Modulos 0.019151 0.036817 0.966870 1.000000 0.002562
Secundaria 0.015020 0.030041 0.968583 1.000000 0.001812
Testigo 0.981752 0.932348 0.015108 0.002562 0.001812
Especies Criptobénticas
PDIAB PORT SNGAB SNLOMO SNLOSE SNLOTE
B SITIO 7.438 7.267 9.933 8.923 10.429 7.467
Punta Diablo 0.999908 0.011565 0.406220 0.002086 1.000000
El Portugués | 0999908 0.005603 0285094 | 0.001002  0.999800
San Gabriel 0.011565 0.005603 0.786460 0.985865 0.013052
San Lorenzo Mdédulos 0.406220 0.285094 0.786460 0.390997 0.428944
Secundaria 0.002086 0.001002 0.985865 0.390997 0.002363
Testigo 1.000000 0.999800 0.013052 0.428944 0.002363
Especies Cripticas
PDIAB PORT SNGAB SNLOMO SNLOSE SNLOTE
c SITIO 4.125 3.133 4.400 2.308 1.214 0.400
Punta Diablo 0.498681 0.996557 0.040549 0.000167 0.000124
El POl'tllglléS 0.498681 0.229134 0.749224 0.018205 0.000200
San Gabriel 0.996557 0.229134 0.011127 0.000130 0.000124
San Lorenzo Modulos 0.040549 0.749224 0.011127 0.469046 0.026991
Secundaria 0.000167 0.018205 0.000130 0.469046 0.730431
Testigo 0.000124 0.000200 0.000124 0.026991 0.730431

Para las especies comunes para dos y tres sitios destacan Haemulon maculicauda 'y H.
steindachneri; aunque solo fueron registradas en dos sitios de San Lorenzo y solamente
una vez por sitio, tuvieron abundancias de 4000 y 700 individuos respectivamente. Por
otro lado existen especies que si bien no fueron exclusivas de uno u otro grupo de sitios
si presentan una tendencia en su ocurrencia, como Labrisomus xanti que, aunque fue

registrada en la zona de mddulos y en El Portugués, en este ultimo ocupa el noveno
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lugar de acuerdo al indice de variacion mientras que en la zona de modulos no figura
entre las importantes. Por ultimo resalta Halichoeres dispilus que habiéndose registrado
en El Portugués, Punta Diablo y Zona Secundaria en los dos primeros fue rara mientras

que en El Portugués tuvo el octavo lugar por su frecuencia.

Invertebrados

Se registré un total de 86 especies de macro invertebrados (tabla V) donde los tres
principales grupos son el phylum Mollusca que condensa al 33 % de las especies (28
spp) seguido la clase Crustacea (22 spp) y el phylum Echinodermata (22 spp), ambas
con el 27 % respectivamente quedando muy lejos Cnidaria (7 spp) con el 9 % (Figura
7).
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Figura 7. Distribucion de la riqueza especifica de invertebrados en los cinco grupos objetivo.
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Tabla V. Listado especifico de invertebrados registrados durante el estudio incluido el grupo funcional.
Se incluye la movilidad de la especie (moviles = M o sésiles = S) y el grupo funcional (FILT =
filtradores; DETR = detritivoros; HERB = herbivoros; BIOE = bioerosionadores; OMNI = omnivoros;
OPOR = oportunistas; CORAL = coralivoros; ZOOB = zoobentivoros).

GRUPO CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE MOVILIDAD ALIMENTACION
Cnidaria Hydrozoa Hydroida Plumulariidae Aglaophenia dieguensis S FILT
Anthozoa Gorgonacea Gorgoniidae Leptogorgia rigida S FILT
Plexauridae Muricea sp. M OMNI
Pacifigorgia sp. S FILT
Scleractinia Agariciidae Pavona gigantea S FILT
Poritidae Porites panamensis S FILT
Dendrophyllidae  Tubastrea coccinea S FILT
Annelida Polychaeta Canalipalpata Sabellidae sabelido N FILT
Serpullidae serpulido N FILT
Spirobranchius giganteus N FILT
Bivalvia Veneroida Chamidae Chama buddiana S FILT
Mytiloida Mytilidae Mpytilus sp. M FILT
Ostreoida Spondylidae Spondylus calcifer S FILT
Pterioida Pteriidae Pinctada mazatlanica S FILT
Pinna rugosa N FILT
Pteriidae Pteria sterna S FILT
Veneridae Chione tumens N FILT
Mollusca Gastropoda Anaspidea Aplysiidae Aplysia sp. M HERB
Aplysia vaccaria M HERB
Archaeogastropoda  Fissurellidae Fissurella gemmata M HERB
Neogastropoda Conidae Conus princeps M ZOOB
Muricidae Hexaplex sp. M OMNI
Muricanthus nigritus S FILT
Muricanthus sp. M OMNI
Columbellidae Pyrene strombiformis M OMNI
Coralliophilidae  Quoyula madreporarum M DETR
Cypraeidae Cypraea M OMNI
Turritellidae turritelido M FILT
Nudibranchia Chromodorididae Hypselodoris agassizii M Z00B
Roboastra tigris M ZOOB
Hypselodosris californiensis M Z0OO0OB
Triophidae Tamja abdere M ZOOB
Tamyja eliora M ZOOB
Patellogastropoda Acmaceidae Acmaea sp. 1 M HERB
Acmaea sp. 2 M HERB
Colisella acutapex M HERB
Sacoglossa Elysiidae Tridachiella diomedea M ZOOB
Cephalopoda  Octopoda Octopodidae Octopus bimaculatus M Z0OOB




Tabla V. Listado especifico de invertebrados (Continuacion).
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GRUPO CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE MOVILIDAD ALIMENTACION
Crustacea Malacostraca ~ Decapoda Alpheidae Alpheus lottini M DETR
Axiidae Neaxius vivesi S OPOR
Cryptochiridae Hapalocarcinus marsupialis S FILT
Diogenidae Aniculus elegans M OMNI
Calcinus californiensis M DETR
Majidae méjido M OMNI
Stenorhynchus debilis M DETR
Paguridae pagurido no ident. M OMNI
Pagurus c.t. lepidus M OPOR
Palaemonidae Brachycarpus biunguiculatus M DETR
Harpiliopsis depressus M DETR
Harpiliopsis spinigera M DETR
Palaemonella holmesi M OMNI
Periclimenes soror M FILT
Porcellanidae Petrolisthes glasselli M FILT
Petrolisthes sp. M FILT
Portunidae Cronius ruber M Z00OB
Xanthidae Eriphia squamata M OMNI
Heteractea lunata M OMNI
Liomera cintimana M OMNI
Trapezia ferruginea M DETR
Stomatopoda Gonodactilidae Gonodactylus spp M ZOOB
Echinodermata Asteroidea Forcipulatida Heliasteridae Heliaster cubinigi M DETR
Spinulosida Acanthasteridae ~ Acanthaster elisii M CORAL
Echinasteridae Echineaster tenuispina M DETR
Mithrodiidae Mithrodia bradleyi M DETR
Valvatida Ophiodiasteridae  Linckia columbiae M DETR
Pentaceraster cumingi M DETR
Ophidiasteridae  Pharia pyramidata M DETR
Phataria unifascialis M DETR
Echinoidea Arbacioida Arbaciidae Arbacia incisa M OMNI
Cidaroida Cidaridae Eucidaris thouarsii M BIOE
Diadematoida Diadematidae Diadema mexicana M HERB
Echinoida Echinometridae  Echinometra vanbrunti M BIOE
Temnopleuroida Toxopneustidae  Toxopneustes roseus M HERB
Tripneustes depressus M HERB
Holothuroidea  Apodida Synaptidae Euapta godefroyi M DETR
Aspidochirotida Holothuriidae Holothuria impatiens M FILT
Holothuria sp. M DETR
Stichopodidae Isostichopus fuscus M DETR
Ophiuroidea Ophiurida Ophiocomidae Ophiocoma aethiops M OMNI
Ophiocoma alexandrii M OMNI
Ophiodermatidae ~ Ophioderma panamense M OMNI
Ophiotrichidae Ophiotrix spiculata M OMNI
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San Gabriel y Punta Diablo tuvieron la mayor riqueza especifica con respecto a los
demas sitios; aunque para Punta Diablo la diferencia no fue significativa con respecto a

la zona testigo (Figura §; tabla VI).
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Figura 8. Grafico de las diferencias en la riqueza especifica de invertebrados en los sitos de muestreo de
la bahia de La Paz. Diferencias estadisticamente significativas se encontraron entre San Gabriel y El
Portugués (p < 0.001) y las tres zonas del arrecife de San Lorenzo (Secundaria: p < 0.001; Testigo: p <
0.001; Modulos: p < 0.001), asi como entre Punta Diablo y El Portugués (p < 0.05) y las zonas
Secundaria y de Mddulos de San Lorenzo (ambas: p < 0.05).

Tabla VI. Valores de probabilidad (p < .001; g. 1.= 87) de la prueba Post Hoc de Tuckey para tamafios de
muestra diferentes para la diferencia de medias de la riqueza especifica de invertebrados entre los sitios
de muestreo.

PDIAB PORT SNGAB SNLOMO SNLOSE SNLOTE
SITIO 15062 11500  17.875 11500  13.063  10.692
Punta Diablo 0.028312 0.145496 0.028312 0.500298 0.010775
El Portugués | 0.028312 0.000126  1.000000 0744292 0.987796
San Gabriel 0.145496 0.000126 0.000126 0.000925 0.000125
San Lorenzo Modédulos 0.028312 1.000000 0.000126 0.744292 0.987796
Secundaria 0.500298 0.744292 0.000925 0.744292 0.424916
Testigo 0.010775 0.987796 0.000125 0.987796 0.424916

Separando las especies por grupo taxondmico, solo se consideran los crustaceos,
equinodermos y cnidarios pues los moluscos no tuvieron diferencias significativas, ni

agrupados ni por clase, mientras que para los poliquetos ya se mencion la atenuante
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metodologica que presenta (cabe mencionar que en la metodologia que se siguid, en el

proyecto general, para la clase Polychaeta y la cual no fue incluida se registraron 72

especies).

Para los crustaceos (Figura 9; tabla VII) El Portugués y la zona secundaria de San
Lorenzo son los sitios con menor riqueza especifica mientras que Punta Diablo tuvo los
valores mas altos. Destacan los valores de la zona testigo y la zona de mddulos de San
Lorenzo que contrario a la tendencia general en cuanto a riqueza especifica, tuvieron

valores relativamente altos.
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Figura 9. Grafico de la riqueza especifica de crustaceos en los sitios de muestreo de la bahia de La Paz.
San Gabriel mostrd el valor mas alto de riqueza especifica pero solo resulto significativo en relacion a El
Portugués y la zona Secundaria de San Lorenzo.

Tabla VII. Valores de probabilidad (p < .05; g. 1.= 87) de la prueba Post Hoc de Tuckey para tamafios de
muestra diferentes para la diferencia de medias de la riqueza especifica de crustaceos entre los sitios de
muestreo.

Crustaceos
SITIO PDIAB PORT SNGAB SNLOMO SNLOSE SNLOTE
5.625 4.062 5.581 4.000 5.062 5.384

Punta Diablo 0.061113 0.999440 0.909661 0.998804

El Portugués 0.061113 0.999998 0.461369 0.265497

San Gabriel 0.999440 0.749538 0.981499
San Lorenzo Modulos 0.999998 0.391850 0.219402

Secundaria 0.909661 0.461369 0.749538 0.391850 0.995000

Testigo 0.998804 0.265497 0.981499 0.219402 0.995000
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En el caso de los equinodermos (Figura 10: tabla VIII), los asteroideos tienen una

presencia mas bien ge

neralizada y sin ninguna tendencia. Para los equinoideos, San

Gabriel vuelve a ser el sitio con mayor riqueza especifica mientras que El Portugués y la
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Figura 10. Diferenci

Tabla VIII. Valores de prob

as en la riqueza especifica por sito de las tres clases de equinodermos.

abilidad (p < .001; g. 1.= 87) de la prueba Post Hoc de Tuckey para tamafios

de muestra diferentes para la diferencia de medias de la riqueza especifica de erizos y ofiuros entre los

sitios de muestreo.

Erizos
PDIAB PORT SNGAB SNLOMO SNLOSE SNLOTE
SITIO 2.937 1.687 3.625 2.687 2.625 1.154
Punta Diablo 0369550  0.979657  0.946986 | 0:000316
El Portugués 0.057416 0.089283 0.740941

San Gabriel
San Lorenzo Modulos

0.369550 0.089283 0.057416
0.979657 0.057416 0.089283 0.999976

Secundaria 0.946986 0.089283 0.057416 0.999976
Testigo [G003T8 0.740941
Ofiuros
PDIAB PORT SNGAB SNLOMO SNLOSE SNLOTE
SITIO 0.187 0.187 0.375 0.625 1.750 0.077

Punta Diablo 1.000000 0.945886 0.298679 0.996875

El Portugués 1.000000 0.945886 0.298679 0.996875

San Gabriel 0.945886 0.945886 0.836632 0.790962
San Lorenzo Modulos 0.298679 0.298679 0.836632 0.179285

Secundaria
Testigo

0.996875 0.996875 0.790962
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zona de modulos son los sitios mas pobres. El caso extremo son los ofiuroideos donde
la zona testigo de San Lorenzo tuvo la mayor riqueza de especies muy separado de los
demas sitios que no presentaron diferencias entre ellos. Los holoturidos, dada su baja

riqueza especifica no presentaron ninguna tendencia.

En el caso de los cnidarios (Figura 11; tabla IX) se hace una clara distincion entre los
sitos del canal de San Lorenzo y los sitios testigos, teniendo siempre, los primeros,
valores mas bajos que los ultimos. Para los hidrozoarios destacan. San Gabriel y El
Portugués sobre los demas sitios. Con los corales scleractinos las diferencias son aun
mas contrastantes. Los tres sitios testigo tuvieron riquezas significativamente mayores
que los tres sitios de San Lorenzo. Dentro de los tres primeros destaca Punta Diablo que
incluso tuvo diferencias significativas con El Portugués. Por ultimo para los gorgénidos
las diferencias no son tan claras y solo destaca significativamente San Gabriel de las

zonas secundaria y testigo.
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Figura 11. Diferencias en la riqueza especifica por sito de las tres clases de cnidarios.
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Tabla IX. Valores de probabilidad (p < .001; g. 1.= 87) de la prueba Post Hoc de Tuckey para tamafios de
muestra diferentes para la diferencia de medias de la riqueza especifica de scleractinos, hydrozoarios y
gordnidos entre los sitios de muestreo.

Scleractinos
PDIAB PORT SNGAB SNLOMO SNLOSE SNLOTE
SITIO 1.000 0.500 0.812 0.062 0.062 0.000
Punta Diablo
El Portugués

San Gabriel
San Lorenzo Moédulos

0.721132 0.186069

1.000000

0.998258

Secundaria 1.000000 0.998258
Testigo 0.998258 0.998258
Hydrozoarios
PDIAB PORT SNGAB SNLOMO  SNLOSE SNLOTE
SITIO 0.062 0.375 0.437 0.000 0.000 0.076
Punta Diablo 0.092429 0.994707 0.994707 0.999998
El Portugués 0.092429 0.207814
San Gabriel 0.994707 0.071353
San Lorenzo Modulos 0.994707 1.000000 0.991386
Secundaria 0.994707 1.000000 0.991386
Testigo 0.999998 0.207814 0.071353 0.991386 0.991386
Gorgonidos
PDIAB PORT SNGAB SNLOMO  SNLOSE SNLOTE
SITIO 0.062 0.062 0.312 0.000 0.000 0.000
Punta Diablo
El Portugués
San Gabriel 0.721132 0.186069
San Lorenzo Modulos 1.000000 0.998258
Secundaria 1.000000 0.998258
Testigo 0.998258 0.998258

Identidad funcional

Peces

Dada la naturaleza de los datos cuya matriz present6 singularidad lo que impide realizar
el analisis por la ruta de analisis de factores (lo que permite rotar los ejes), el programa
automaticamente emplea el inverso generalizado de la matriz. En el analisis se
generaron cuatro vectores ortogonales significativos que en conjunto explican el 96.51

% de la varianza (Tabla X).
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Tabla X. Vectores ortogonales significativos generados en el analisis de componentes principales para la
densidad de los grupos funcionales de especies de peces. También se muestra la varianza explicada por
cada vector asi como la varianza acumulada.

Eigenvalores % varianza % var. Acum
1 4.430 36.920 36.920
2 3.474 28.948 65.867
3 2.343 19.524 85.391
4 1.188 9.900 95.291

Sobre el plano de los factores uno y dos (Figura 12), que en conjunto explican el
65.71% de la varianza se pueden apreciar cuatro arreglos comunitarios bien definidos.
San Gabriel y Punta Diablo conforman el primero de estos arreglos que se distingue
sobre el primer factor mientras que los otros tres lo hacen sobre el segundo; El
Portugués quedando solo y dos mas, dentro del cuadrante negativo de los vectores
conformado uno por las zonas testigo y secundaria y el otro por los moddulos en
solitario. Aunque son cuatro vectores significativos, se utilizaron solo los dos primeros
en la explicacion de los resultados pues realizan una explicacion coherente de los datos
con una minima subjetividad (Tabla XI).

Tabla XI. Factores del analisis de componentes principales para los grupos funcionales de peces que
fueron considerados. En la parte superior se muestran los coordinados de los factores para cada grupo

funcional y en la inferior los coordinados de los factores para cada sitio. En ambos casos aquellos valores
que resultaron significativos estan sombreados en gris.

GRUPO Factor 1 Factor 2

Coordinados de los factores en las variables
Conspicuos Herbivoros 0.688 0.071
Conspicuos Herbivoros 0.234 0.228
Conspicuos Oportunistas -0.879 -0.171
Conspicuos Piscivoros 0.096 -0.778
Conspicuos Zoobetivoros -0.284 -0.763
Conspicuos Zooplactivoros 0.863 0.135
Cripticos Zoobentivoros 0.975 0.133
Cripticos Zooplactivoros 0.903 -0.109
Criptobénticos Piscivoros 0.092 0.879
Criptobénticos Zoobentivoros -0.442 -0.036
Criptobénticos Zooplanctivoros -0.497 0.800
Criptobénticos Omnivoros Territorialistas -0.281 0.859

SITIO Coordinados de los factores para los sitios

Punta Diablo 2.320 -0.718
El Portugués -1.186 2.969
San Gabriel 3.039 0.665
Sn. Lorenzo Mdédulos -1.079 -2.751
Sn. Lorenzo Secundaria -1.849 0.010
Sn. Lorenzo Testigo -1.244 -0.175
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Factor 2 (28.74 %)
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Figura 12. Graficas del analisis de componentes principales para los grupos funcionales de peces. Arriba:
Distribucion de los grupos funcionales seglin los coordinados de los factores para las variables. Abajo:
Distribucion de los sitios segun los coordinados de los factores para los casos. Los circulos separan los
grupos funcionales que describen los sitios; junto a los sitios se muestran las especies que mas
contribuyen en cada sitio. Cédigo de los grupos funcionales: ben = criptobénticos; con = conspicuos; cri
= cripticos: he = herbivoros; op = oportunistas; ot = omnivoros territorialistas; pi = piscivoros; zb =
zoobentivoros; zp = zooplanctivoros. Sitios: PDIAB = Pta. Diablo; PORT = El Portugués; SNGAB = Sn.
Gabriel; SNLO = Sn. Lorenzo (MO = mddulos; SEC = secundaria; TES = testigo):
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El primer vector esta definido principalmente en el sector positivo. De acuerdo a los
coordinados de los factores, esta constituido por los cripticos zoobentivoros (0.947) y
zooplanctivoros (0.946) y conspicuos zooplanctivoros (0.801) en el extremo positivo
mientras que en el negativo del vector solo los conspicuos oportunistas (-0.922) fueron
significativos (Figura 12). En este vector se distinguen claramente Punta Diablo y San
Gabriel del lado positivo, influenciados fuertemente por la mayor densidad de
Abudefduf troschelii (Para los valores de densidad de las especies mencionadas en esta
seccion, ver anexo 6) en San Gabriel asi como la marcada dominancia de las especies de
peces cripticos tanto en San Gabriel (Coriphopterus urospilus) como en Punta Diablo
(Acanthemblemaria crockerii, Crocodilichthys gracilis y FElacatinus punticulatus);
mientras que del lado negativo quedan los cuatro sitios restantes. En este, solo se
distingue la zona secundaria al conformar el extremo negativo del vector, debido a la
influencia de los oportunistas de los que solo Halichoeres dispilus; tuvo diferencias

significativas en su densidad siendo esta mayor en El Portugués.

El segundo vector esta constituido por los conspicuos zoobentivoros (-0.79) y
piscivoros (-0.79) del lado negativo y por los omnivoros territorialistas (0.869) y los
criptobéticos zooplanctivoros (0.848) y zoobentivoros (0.759). En este vector la mayor
contribucion al modelo es de El Portugués del lado positivo y de la zona de modulos en
el negativo. La relacion de los omnivoros territorialistas con El Portugués se debe a la
mayor densidad de Stegastes rectifraenum en El Portugués, aun a pesar de que el resto
de las especies dentro del grupo tuvieron mayor densidad en sitios como los médulos (S.
flavilatus 'y Ophioblennius steindacheri) o San Gabriel (Microspathodon dorsalis); el
mismo caso se presenta con la contribucion de los criptobénticos zoobentivoros donde
Cirrhitichthys oxycephalus tuvo una mayor densidad en El Portugués mientras que el
resto de las especies mas relevantes del grupo tuvieron mayor presencia en otros sitios.
En el extremo negativo destaca la zona de moddulos por la contribucion de los
zoobentivoros impulsada por las densidades significativamente mayores de Halichoeres
nicholsi y Mulloidichthys dentatus en los modulos. Por otro lado resulta extrafia la
contribucion de los piscivoros conspicuos dado que la densidad que presenta este grupo
no es significativamente mayor a la de otros sitios por lo que parece mas un artificio de

los datos probablemente causado por el menor numero de réplicas que se realizan en
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este sitio pues dada la extension del area solo caben tres réplicas, contra las cuatro que

se realizan en el resto de los sitos.

Invertebrados

De los tres analisis realizados, el que mas informacion aporta es en el que se agruparon
ambos criterios (taxonoémico y funcional). Este analisis generd cinco vectores
ortogonales significativos, sin embargo dado que el aporte de los dos ultimos no es claro
solo se empelaron los primeros tres (Tabla XII; Figura 13); el grafico que muestra la
distribucion de los grupos funcionales result6 demasiad saturada por la cantidad de
grupos que presenta por lo que no se incluy6 en las figuras); estos vectores en conjunto
explican el 76 % de la varianza total.

Tabla XII. Vectores ortogonales significativos generados en el analisis de componentes principales para

la densidad de los grupos funcionales de invertebrados. También se muestra la varianza explicada por
cada vector asi como la varianza acumulada.

Eigenvalores % varianza % var. Acum
1 6.234 32.810 32.810
2 5.183 27.277 60.088
3 3.022 15.905 75.993

El primer vector separa en el extremo positivo a San Gabriel y a Punta Diablo mientras
que el negativo agrupa a las zonas secundaria y testigo de San Lorenzo, dejando a la
zona de modulos y a El Portugués aislados. Los grupos que contribuyen mayormente en
el cuadrante positivo son practicamente todos los moluscos, tanto bivalvos (0.78) como
gasteropodos (detritivoros: 0.84; filtradores: 0.78; herbivoros: 0.95) y los gorgdnidos
(0.92) mientras que solo los gasteropodos zoobentivoros (0.72) contribuyen en sentido
opuesto (Tabla XIII). Llama la atencidén que en este caso, no hay una contribucion clara
de alguna especie en particular para los gorgoénidos, bivalvos y gasterépodos herbivoros
pues no hubieron diferencias significativas en las abundancias de las mismas. En el caso
de los gasteropodos herbivoros, solo Quoyula madreporarum tuvo una contribucion
significativa dentro de su grupo al ser mas abundante en San Gabriel (Para las
diferencias en la abundancia de invertebrados ver anexo 8), aunque solo con respecto a

la zona testigo en San Lorenzo. Por parte de los gasteropodos filtradores, su
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contribucion esta determinada por la clara influencia de los turritelidos que fue la

segunda especie de invertebrados mas abundante y una de las dos que conforman este
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Figura 13. Grafica de los vectores ortogonales (factores) generados en el analisis de componentes
principales para las especies de invertebrados agrupadas segin el grupo taxondmico y funcional
combinado. Muestra la distribucion de los sitios en el espacio de la grafica segin los coordinados de los
factores para cada vector. El sector positivo del primer vector esta definido por los gorgénidos (GORG),
bivalvos (BIVAL) y gasteropodos detritivoros (GADE), filtradores (GAFIL) y herbivoros (GAHE); el
sector negativo se define por la influencia de los gasteropodos zoobentivoros (GAZOOB). El eje dos esta
definido por los equinoideos herbivoros (ECHE) en el sector negativo y por los poliquetos en el positivo.
El tercer eje esta definido en el sector positivo, principalmente, por los bioerosionadores

grupo; la misma resulto significativamente mas abundante en San Gabriel con respecto
a todos los sitios con excepcion de El Portugués. Para los gasterépodos zoobentivoros
solo Tamja abdere resultd significativamente mas abundante en los moédulos con
respecto a los tres sitios testigo (Punta Diablo, Portugués y San Gabriel). Dados los
errores metodologicos ya comentados en la zona de moddulos, habra que tomar estos

datos con reserva; sin embargo cabe aclarar que esta especie es frecuentemente
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observada en toda la zona de modulos, tanto en los mismos como en los espacios
abiertos circundantes, incluso no solo esta, sino otras especies de opistobranquios por lo
que al menos en este punto, es probable que estos resultados no estén muy lejanos de la

realidad.

En el segundo vector la distincion mas clara es en el sector positivo que deja a El
Portugués aislado, asociado a los poliquetos, los gasteropodos omnivoros (ambos 0.8) y
los hidrozoarios (0.82). En cuanto a especies, destacan solo los sabélidos para los
poliquetos que fueron significativamente mas abundantes en El Portugués que en los
demas sitos. En el sector negativo la zona testigo y la secundaria se mantiene agrupados
junto con Punta Diablo, asociados a los holoturidos detritivoros (0.71) pero
principalmente a los equinoideos herbivoros (0.74), sobretodo Echinometra vanbrunti
que resultdé mas abundante en la zona testigo; Toxopneustes roseus en la zona
secundaria y Tripneustes depressus para Punta Diablo. Por tltimo, es en el tercer vector
donde la zona testigo se distingue mas claramente del resto de los sitios asociado a los
equinoideos bioerosionadores; en este caso Eucidaris thouarsii (bioerosionador) que fue

significativamente mas abundante en este sitio que en los demas.
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Tabla XIII. Factores del analisis de componentes principales para los grupos funcionales de invertebrados
que fueron considerados. En la parte superior se muestran los coordinados de los factores para cada grupo
funcional y en la inferior los coordinados de los factores para cada sitio. En ambos casos aquellos valores
que resultaron significativos estan sombreados en gris.

GRUPO Facto.r 1 Factor 2 Fac.tor 3
Coordinados de los factores para las variables

Aster'()f'ldeos 0.369 -0.162
Detritivoros
Bivalvos 0.294
Filtradores
P‘ohquetos 0.211
Filtradores
Decapodos
“r 0.303 -0.147 0.010
Detritivoros
D‘ecapodos 0.581 -0.707 -0.002
Filtradores
Deca!)odos 0.282 -0.294 -0.895
Omnivoros
Decapodos
¢ 0.164 0.668 0.570
Oportunistas
Equinoideos
. -0.4 564
Bioturbadores 0.007 0437 0
Equm’oldeos -0.601 0.058
Herbivoros
Equm,mdeos -0.246 -0.656 0.285
Omnivoros
Gaste.r(’)podos 0.028 -0.105
Detritivoros
Ga'steropodos 0.448 0.138
Filtradores
Gaster’opodos -0.041 -0.188
Herbivoros
GasteroPodos -0.341 -0.257
Zoobentivoros
Holot}u"mdeos 0.519 -0.742 -0.070
Detritivoros
Ho!oturmdeos -0.490 0.319
Filtradores
Hy‘drozoarlos 0.310 -0.463
Filtradores
Oﬁurfndeos -0.364 -0.459 0.570
Omnivoros
Scleractinos 0.683 -0.359 -0.231
Filtradores
SITIO Coordinados de los factores para los sitios
Punta Diablo
El Portugués

San Gabriel
Sn. Lorenzo Mdédulos
Sn. Lorenzo Secundaria
Sn. Lorenzo Testigo
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DISCUSION

Estructura del Habitat.

El hecho de que Punta Diablo se distinga de los demas sitios dada su topografia es
congruente considerando que es el tnico sitio cuya estructuracion estad dada en el plano
vertical, mientras que los demas sitos al ser arrecifes de barrera o costeros, se
estructuran horizontalmente. Esto restringe el 4rea de muestreo a la meseta que se forma
en la parte superior de la pared que estd constrefida por la linea de costa. Por otro lado,
al ser el sitio mas somero, el area considerada en los censos incluye una porcion de la
zona intermareal que queda expuesta frecuentemente durante regimenes de marea muy
amplios, lo cual impide la formacion de tapetes microalgales favoreciendo asi la
presencia de balanos (Raimondi, 1988). Todo lo anterior explica el hecho de que tanto
los sustratos duros como la presencia de balanos hayan separado a Punta Diablo, en el
analisis de componentes principales, de los demds sitios de muestreo. Este resultado
sugiere que la profundidad, atin cuando no fue considerada como una variable en este
estudio ya que todos los arrecifes muestreados son someros, si tiene una influencia en
la estructura del sustrato y es por ello que representa el primer factor de distincion a

nivel estructural en lo tocante al habitat.

Tratandose de ambientes coralinos, resulta obvio que sea la cobertura de coral vivo la
que genere la siguiente separacion entre los sitios de muestreo, aislando a la zona testigo
en el canal de San Lorenzo, que presentd una cobertura promedio de coral vivo de
97%. Un aspecto interesante de este sitio que contrasta con la literatura en general sobre
arrecifes coralinos es el bajo relieve que presenta el arrecife dada la baja heterogeneidad
estructural del género Pocillopora. Esto podria estar comprometiendo el reclutamiento
de nuevos corales pues para las larvas es mas facil reclutarse sobre superficies verticales
y rugosas (Loch et al, 2002). Si bien la rugosidad del coral es evidente a nivel de la
colonia misma (microescala), a nivel del arrecife entero (mesoescala) es minima por lo
que la captura de larvas desde el plancton podria ser minima y podria asumirse que el
mantenimiento de la estructura del arrecife depende en mayor proporcion del

crecimiento de las colonias existentes.
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Si la cobertura de coral representa un extremo del segundo eje del analisis, era de
esperarse que el sitio con menor cobertura de coral (la zona de médulos) representara el
extremo opuesto de este vector, donde los sustratos blandos son el elemento mas
importante junto con los hidrozoarios. Los sustratos blandos describen a la zona de
modulos mientras que la combinacion de ambos se relaciona con los sitios restantes

(San Gabriel, El Portugués y la zona secundaria).

En realidad la zona secundaria no tuvo una correlacion significativa con ninguno de los
atributos considerados en el analisis; se podria decir que representa el centroide del
mismo. Sin embargo el dafio es evidente pues dichos resultados sugieren una cobertura
promedio de todos los componentes del sustrato de los arrecifes estudiados lo cual
contrasta con el estado original de esta 4rea si tomamos en cuenta que era similar a la

zona testigo.

El estado actual de esta zona permite visualizar dos posibles escenarios de recuperacion
de acuerdo con Nystrom y Folke (2001). Ellos determinan que el nivel de resiliencia de
un ecosistema esta determinado por el grado de redundancia funcional (diversidad) que
posea a diferentes escalas. Bajo un régimen ambiental tan fluctuante, la resiliencia
podra mantenerse mientras que las especies dominantes declinan o desaparecen y son
substituidas por especies funcionalmente equivalentes. Por el contrario, cuando el
numero de grupos funcionales equivalentes es reducido, la capacidad de un ecosistema
de regresar al estado de equilibrio inicial después de un disturbio se ve comprometida
llevando al mismo a un estado de dominancia alterno. Desde esta perspectiva, la
restauracion de la zona secundaria queda comprometida dada la baja diversidad
funcional de los corales hermatipicos pues no existen especies equivalentes a
Pocillopora en nuestra region. Ese estado alterno de dominancia que mencionan estos
autores puede vislumbrarse con la evidente presencia de tapetes microalgales que crecen

sobre el coral muerto.

Estos mismos autores hablan de la memoria ecologica de los ecosistemas. Este concepto

se refiere a la composicion y distribucion de los organismos y su interaccion
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espaciotemporal; son tres los elementos interactuantes. 1) El legado biologico y
estructural que comprende las especies y patrones asi como las estructuras inertes y los
corales que persisten en el area sujeta a un impacto. 2) El vinculo moévil; corresponde a
las especies que se desplazan pasiva (larvas) o activamente (adultos). 3) El area de
soporte que incluye aquellos ambientes arrecifales y no arrecifales (manglares, pastos
etc.) que proveen al elemento movil. Contrario a lo anterior, esta perspectiva ofrece un
escenario mas optimista pues los tres elementos de la memoria ecologica del arrecife de
San Lorenzo muestran signos muy positivos para la zona secundaria. Como se pudo
apreciar en el andlisis de componentes principales tanto para la estructura del habitat
como para la identidad funcional, la zona secundaria mantiene un legado bioldgico
significativo donde muchos de los grupos funcionales originales mantienen una
relevancia similar en esta zona con respecto a la testigo. Por otro lado el vinculo mévil
es fuerte pues el drea es contigua a la zona testigo por lo que también se estaria

asegurando el area de soporte.

Respecto a los arrecifes artificiales de la zona de moddulos, son dos los principales
atributos que una estructura utilizada como debe tener para cumplir eficazmente con su
objetivo: 1) que sean altos y dispuestos en un eje vertical y 2) que posean una alta
heterogeneidad estructural, es decir que cuenten con numerosos espacios internos de
diferente tamano (Rilov y Benayahu, 1998). En este sentido los médulos instalados en
la zona de impacto cumplen, en lo que respecta al disefio con estos requisitos. Aun
cuando la altura de los modulos es apenas de 1.5 m, dado el bajo relieve del arrecife
circundante, aunado al amplio espacio de arena que queda entre los moddulos, se
destacan visiblemente sobre el paisaje, incluso, con mala visibilidad su sombra, para el
0jo humano es distinguible aproximadamente a unos diez metros de distancia. Por otro
lado, la disposicion espacial que tienen los 30 modulos en relacion a la direccion de las
corrientes predominantes, podria significar que tienen una alta capacidad de
intercepcion para el flujo larval proveniente del plancton. En cuanto al aporte de
espacios internos que provee es en realidad minimo en cuanto al disefio como tal, sin
embargo la cementacion de corales vivos en la parte superior, asi como los espacios que
se han formado bajo la base de los mddulos producto de la remocion de arena por las

corrientes o por los peces mismo, incrementa la complejidad en este sentido.
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Un tercer atributo, relacionado no con la estructura de los moédulos con que se integran
los arrecifes, sino con la disposicion y el disefio final del arrecife parece tener una
influencia mayor en el éxito del arrecife en la generacion de biomasa (Brock y Norris,
1989). En este punto, el arrecife artificial de San Lorenzo no cumple con esto ya que la
concentracion de los modulos es minima pues estan separados entre si como minimo
mas de un metro de distancia por lo que no generan la complejidad estructural

secundaria (disposicion espacial) que otros disefios presentan (Brock et al, 1985).

Desde esta perspectiva y considerando la definicion de restauracion hecha por Hawkins
y colaboradores (1999) mencionada en la parte introductoria de este trabajo, se prevé
que la capacidad de restauracion que aportan los modulos es modesta, al menos con la
presente cobertura que tienen. En realidad se podria hablar méas de un esfuerzo de
mitigacion (Foster et al, 1994) pues el area provista por los médulos es minima con
respecto al area afectada por el impacto. Por lo tanto para pensar en realmente restaurar
esa seccion del arrecife deberia incrementarse el nimero de modulos instalados y mas

proximos unos de otros.

En el ultimo vector San Gabriel y El Portugués quedan agrupados separandose de la
zona secundaria. Lo interesante de estos dos sitios es que siempre estuvieron
cercanamente agrupados en los tres vectores lo que sugiere que, a partir de las variables
que se consideraron para describir los habitats, no se detectan diferencias. En este caso
se da por una correlacion negativa con la presencia de coral muerto y talos
macroalgales. Al no presentar ninguna correlacion directa con ningin elemento del
habitat, se puede inferir que ninguno es dominante, lo que habla de la alta

heterogeneidad de estos sitios.
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Riqueza especifica

Peces

La transformacion de las comunidades asociadas al arrecife de San Lorenzo es
apreciable desde la misma distribucion de su ictiofauna. El punto de referencia, la baja
riqueza especifica de la zona testigo, responde, por un lado, a la baja heterogeneidad
ambiental que presenta el arrecife que conlleva una baja diversidad de espacios
disponibles para un abanico amplio de especies ecologicamente diversas (Chabanet et
al, 1997). De manera analoga, la alteracion fisica sufrida por la zona impactada, vino
acompafada de una alteracion ecoldgica al incorporar espacios nuevos (como sustratos
arenosos y de roca) asi como un relieve batimétrico mas complejo (tanto por el tamafio
de los modulos como por la desaparicion de parches de coral de distinto tamano). Este
cambio no solo favorece la presencia de nuevas especies por si solo, ademas abre
espacios para otros grupos biologicos que a la vez representan mayor diversidad de

recursos alimenticios y por ende genera nuevos nichos ecologicos (Hutchinson, 1957).

Por otro lado Jones y Syms (1998) y Syms y Jones (2000), explorando la respuesta de
las comunidades de peces asociados a arrecifes de coral, a diferentes niveles de
disturbio, demostraron que niveles intermedios de impacto fisico sobre la estructura del
arrecife, que a su vez, no conlleve la desaparicion de la comunidad ictica, genera, en el
corto y mediano plazo un incremento en la diversidad debido a la integracion de
sustratos nuevos. Estos autores mencionan ademds que las especies mas afectadas en
estos niveles de impacto, suelen ser las especialistas, con una afinidad muy estrecha con
el coral; dado que en nuestra region no se presentan especies con dichas caracteristicas,
sino mas bien, especies generalistas, es de esperarse que la comunidad no resienta
drasticamente la alteracion, al menos en cuanto a la riqueza especifica. Tal es el caso de
ambas zonas de impacto. La zona secundaria mantiene buena parte de sus atributos
fisicos al conservar la matriz coralina mientras que la incorporacion de los arrecifes
artificiales en la zona de mddulos resulta en la integracion de estructuras que superan en
algunos aspectos la calidad del arrecife circundante en cuanto a la heterogeneidad

estructural que aportan.
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El elemento en particular que comparten las dos zonas impactadas, con respecto a la
zona testigo es la apertura de espacios de arena la cual favorece el acceso a la
comunidad intersticial que a su vez promueve la presencia de especies como
Mulloidicthys dentatus o Halichoeres nicholsi, especies muy abundantes en la zona de
modulos (Anexo 6) y caracteristicas de zonas de arena adyacentes a ambientes
arrecifales que, en el caso de la primera, dada su estrategia alimenticia, representa un
especialista con un nicho ecologico bien definido (Gosline, 1984). M. dentatus, si bien
se ha observado en la zona testigo, solo ocurre en raras ocasiones y nunca
alimentandose o buscando alimento sino aparentemente en transito. También fueron
favorecidas por la presencia de superficies de arena, Serranus pscittacinus, Haemulon
steindachneri, y Sphoeroides annulatus que son zoobentivoros que frecuentan las zonas
arenosas adyacentes a los arrecifes y que en este caso tienen frecuencias altas dentro de

las zonas impactadas.

Los herbivoros, en este caso especies de la familia Scaridae, también son recurrentes en
la zona impactada, atraidas por el crecimiento de tapetes microalgales sobre los
fragmentos de coral muerto, sobretodo en la zona secundaria. Un claro ejemplo de la
explotacion de nichos nuevos es la presencia del omnivoro territorialista Stegastes
Sflavilatus, ecologicamente homologa de S. rectifraenum pero desplazada por esta tltima
en la mayoria de los ambientes arrecifales de la Bahia. Esta especie se presenta en San
Lorenzo en zonas expuestas y probablemente de menor calidad para la formacion de
nidos, siendo que los sitios de mejor calidad estas estan acaparadas por S. rectifraenum
(endémica del Golfo de California). Este desplazamiento ha sido documentando en otras
especies de este género donde la presencia de la especie mas dominante limita la

presencia de sus congéneres (Robertson, 1996).

La influencia de los modulos, por su parte, es muy notoria, sobretodo para peces
cripticos pues por un lado, la presencia de superficies de roca (flancos de los moédulos)
permite la fijacion de poliquetos y balanos, que redunda en la presencia de especies de
la familia Chaenoposidae que utilizan los tubos que construyen estas especies, para
refugiarse y que de otra forma no podria habitar la zona (Buchheim y Hixon, 1992). Asi

mismo, la cavidad central de los modulos permite la acumulacion de arena favoreciendo
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la presencia de Coryphopterus urospilus que se encuentra muy ligada a espacios de

arena cercanos a cuevas, grietas y extraplomados de roca.

Este componente de la ictiofauna de los modulos es particularmente importante ya que
previamente se ha reportado que la colonizacion de arrecifes artificiales se da por
especies que conforman las comunidades de ambientes adyacentes (Coll et al, 1998).
Los peces cripticos como conjunto resultaron significativamente escasos en el arrecife
no impactado (Figura 6; tabla III ¢) por lo que su presencia tan significativa en los
modulos habla de que estas estructuras estan capturando una porcion del aporte larval

proveniente del plancton que de otra forma no se quedaria en la zona.

Por otro lado, analizando los listados especificos de los trabajos revisados en materia de
estructura del habitat y su relacion con la riqueza especifica, se pudo observar que la
consideracion de especies de peces cripticos en dichos trabajos es nula (Harman et al,
2003) o minima (Jenkins & Wheatley, 1998; Holbrook et al, 2002). Esto confirma que
las metodologias utilizadas en este tipo de estudios sesgan los resultados hacia los peces
conspicuos (Ackerman & Bellwood, 2000), lo cual queda confirmado al comparar los
listados especificos de estos estudios y el presente trabajo en el cual, junto con las
familias tipicamente diversas como Labridac o Pomacentridae, con las cuales se
coincide con los trabajos ya mencionados, destacan otras familias de peces cripticos
como Chaenopsidae, una familia endémica de ambas cosas del continente americano
(Nelson, 1994), Muraenidae y Labrisomidae. El componente de especies de peces
cripticos que es tan relevante en la ictiofauna del Golfo de California en general
Thomson y Gilligan, 1983), como lo refleja este estudio, representa un punto de
divergencia en los estudios de ecologia de peces realizados en otras partes del mundo; si
bien no estrictamente desde el punto de vista bioldgico, si desde el punto de vista

metodoldgico.

Contrario a lo que ocurre con la zona de mddulos, la diferencia entre la zona testigo y la
secundaria, estriba principalmente en el incremento de la densidad y en menor medida
en la frecuencia de ocurrencia y riqueza de las especies. Esto quiere decir que se trata de

especies caracteristicas de ambas zonas, que no fueron atraidas por la transformacion
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del arrecife pero que, siendo especies generalistas, con la capacidad de explotar diversos
recursos alimenticios, encuentran favorable la mayor disponibilidad de estos en la zona
impactada por lo que se concentran en la misma. El caso mas claro de esto es Bodianus
diplotaenia que tiene un incremento de apenas 7.5 % en su frecuencia de ocurrencia en
la zona secundaria con respecto a la testigo pero que sin embargo duplicd su densidad.
Casos similares, con incrementos de 25 % aproximadamente pero con incrementos en
su densidad mayores al 100 % son: Cephalopholis panamensis, Diodon holacanthus,
Pareques spp A, Thalassoma grammaticum. En el caso de C. panamensis pero
sobretodo de P. especie A, ademas de la mayor variedad de recursos alimenticios, su
mayor presencia en la zona secundaria podria deberse a la mayor disponibilidad de
refugio pues mientras que C. panamensis pasa la mayor parte del tiempo oculta en
oquedades y cuevas dentro del coral, P. spp A. es un depredador nocturno que
permanece oculto durante el dia (Nakai et al, 2001). La presencia de D. holacanthus
esta relacionada principalmente con la proteccion contra la corriente que ofrece la
irregularidad del terreno generada por el colapso de parches de coral que genera una
especie de valles rodeados de barreras de coral que aminoran la intensidad de esta. El
ejemplo mas evidente de esto es Canthigaster punctatissima; la diferencia en frecuencia
y densidad de esta especie entre la zona testigo y la secundaria es de 60 % y 100 %
respectivamente. Esta especies siempre fue registrada bordeando las paredes de coral
que franquean los valles ya descritos y nunca se presentd en espacios abiertos ni sobre
el coral. Por otro lado son dos especies las que distinguen a la zona testigo de las otras
dos, ambas caracterizadas como frecuentes: Gymnothorax castaenus y Chaetodon
humeralis. Estas especies confirman los dos elementos distintivos de la zona secundaria
con respecto a las otras dos: G. castaneus es un depredador criptico que consume peces
y macroinvertebrados bentonicos y C. humeralis es un omnivoro que se alimenta de
tapetes microalgales principalmente y que no esta disefiado para enfrentar corrientes

muy intensas.

Como puede apreciarse, todos los elementos antes mencionados y que generan la
presencia de las especies ya descritas, son elementos emergentes con la transformacion
del arrecife producto del accidente y que no podrian presentarse en el arrecife pristino

dada la especificidad de los recursos en el mismo.
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Invertebrados

Desde la perspectiva mas general, que agrega a todos los grupos taxonomicos, la
riqueza de especies de invertebrados muestra una tendencia similar a la observada en el
analisis de la ictiofauna criptica. San Gabriel y Punta Diablo se distinguen, claramente
de los demas sitios, con la diferencia, en el caso de los invertebrados, de que la zona

testigo tuvo valores mas altos que las dos zonas impactadas y que El Portugués.

Un punto interesante que requerira mayor exploracion es el hecho de que en estos dos
grupos, donde la afinidad con las caracteristicas del habitat es evidente, presentan
arreglos especificos muy diferentes en sitios estructuralmente muy similares como son
El Portugués y San Gabriel. Esto seguramente obedezca a que las variables ambientales
consideradas en el andlisis de la estructura de habitat no fueron las adecuadas o no
fueron suficientes para describir los sitios de tal manera que indicaran el tipo de relacion
del habitat con todas las especies. Es claro que para generar argumentos concluyentes
en este primer acercamiento se deberan realizar estudios de escala fina en dos lineas: 1)
La dinamica trofica de la macrofauna bentonica en ambientes arrecifales (incluidos
peces e invertebrados) y 2) la descripcion de la estructura del habitat con variables de

micro y macro escala.

La falta de diferencias en la riqueza de especies de moluscos en la zona de estudio
difiere de lo observado en otras regiones. Considerando solo elementos ambientales
comparables con los encontrados en la region, Zuschin y colaboradores (2001) son los
unicos que reportan una relacion entre la diversidad de moluscos con elementos
topograficos y tipos de sustrato, mientras que la mayoria de trabajos relacionan patrones
de distribucion de especies con factores ambientales —comparables con los ambientes
arrecifales locales — que no fueron considerados en nuestra metodologia como la

turbidez (Kay & Switzer, 1974) o la profundidad (Sheppard, 1984).

Lo maés probable es que antes que una explicacion ecoldgica, la aparente irrelevancia

que tiene el habitat sobre la riqueza especifica de moluscos se deba mas a otras
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cuestiones de caracter metodologico que seran discutidas en la seccion correspondiente
mas adelante. Maxime cuando se ha documentado la relevancia, en particular, de
bivalvos incrustantes en ambientes coralinos (Nogueira, 2003), habiendo sido
observados en nuestra region pero para cuyo registro es necesario romper el coral. Por
otro lado, la mayoria de las especies de gasterépodos son nocturnas por lo que cabria
esperar, no solo un incremento en la riqueza especifica realizando censos nocturnos,

sino también tendencias mas claras en la relacion de este grupo con el habitat.

En cuanto al reflejo del impacto sufrido por la comunidad, poco se puede decir desde la
perspectiva de los moluscos. Solo la presencia de los nudibranquios del género Tambja,
casi exclusivamente, en las zonas testigo y secundaria apunta a la apertura de nichos
previamente inaccesibles ya que estas especies se alimentan principalmente de
briozoarios (Cart¢ y Faulkner, 1985), que fueron observados colonizando rapidamente

superficies recién abiertas (datos no publicados).

El caso de los crustaceos decapodos resulta interesante ya que es un grupo muy diverso
tanto funcionalmente como en niimero de especies. Presenta un grupo de especies
simbiontes obligados o muy afines a Pocillopora (Kropp y Birkeland, 1981; Pereyra,
1998); Neaxius vivesi por su parte es una especie asociada a parches arenosos y el resto,
son especies generalistas. Es oportuno recordar que los resultados de la zona de
modulos no se pueden considerar integramente ya que como se menciono en el apartado
de metodologia, se censo solo la superficie sobre los modulos y no todo el sustrato, de
tal suerte que los datos estan sobreestimando la realidad. Por esto tenemos tres sitios
con riquezas especificas altas. San Gabriel y Punta Diablo, principalmente con especies
generalistas y asociadas a Pocillopora y la zona testigo de San Lorenzo con los
simbiontes obligados de Pocillopora y las especies que frecuentan el mismo como

Stenorhynchus debilis o las especies del género Pertrolistes (Pereyra, 1998).

Si asumimos que la correccion de los datos en la zona de modulos, implicaria una
disminucidn en la riqueza especifica de decapodos (que seria lo mas probable), entonces
podriamos percibir - al menos una tendencia - que la cobertura de coral si tiene una

influencia sobre la presencia de este taxén. La zona secundaria, si bien no
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significativamente, tuvo la menor riqueza de decapodos contrastando con los valores de
la zona testigo. Esto sugiere que el componente de especies de simbiontes obligados de
Pocillopora es muy relevante en la diversidad especifica de decapodos en la region
(Black y Prince, 1983) y la transformacion del arrecife en la zona impactada tuvo un

efecto negativo en la misma.

En el caso de los equinodermos, la riqueza especifica de asteroideos no muestra ninguna
tendencia y solo evidencia la pobre representacion que tienen en El Portugués pues en el
resto de los sitios no mostraron diferencias. Por su parte los holoturoideos dada con
cuatro especies, era de esperarse que no hubiera diferencias significativas en el nimero
de especies. Lo que si llama la atencion es que Holothuria impatiens solo se registro en
la zona de modulos. Se trata de una especie sedentaria que permanece la mayor parte del
tiempo oculta bajo rocas o corales y es comln que se encuentren varios organismos bajo

la misma estructura (James, 2001).

La riqueza especifica de erizos refleja dos contrapuntos en relacion al habitat. Por un
lado, la baja riqueza que presentan en El Portugués sugiere que la heterogeneidad
ambiental no explica exclusivamente los valores de riqueza especifica de un sitio en
particular, pues teniendo El Portugués una estructura ambiental equiparable a la de San
Gabriel, su riqueza especifica es mucho menor. El punto de la heterogeneidad ambiental
contrasta con la percepcion que se tiene de que los ambientes costeros tienen una menor
heterogeneidad ambiental en relacion a ambientes similares ubicados en islas
(Benedetti-Cecchi et al, 2003). Por otro lado, en lo tocante a la riqueza especifica, la
explicacion mas razonable, es lo expuesto por el principio de biogeografia insular en el
ambiente marino documentado por Thomson y Gilligan (1979) para peces arrecifales.
Estos autores argumentan que en los ambientes marinos la teoria del equilibrio en
zoogeografia insular (McArthur & Wilson, 1963) funciona a la inversa que en tierra; los
ambientes insulares, en el mar presentan una mayor riqueza y complejidad comunitaria
que las zonas costeras debido a la dindmica oceanografica principalmente. Por otro
lado, confirman la relacion que existe entre la complejidad del habitat y la riqueza
especifica al presentar, todos los sitios (exceptuando El Portugués) una mayor riqueza

que la zona de modulos. Esto se confirma con la ausencia de Tripneustes depressus de
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la zona de San Lorenzo y su presencia en los otros sitios. 7. depressus es un herbivoro
que se alimenta principalmente de tapetes algales por lo que la ausencia de estos en el
arrecife de San Lorenzo restringe su presencia; salvo de la zona de médulos donde si se
ha observado, mas no sobre los modulos sino en el fondo arenosos. Su presencia no solo
en los modulos sino en la zona secundaria seria ldgica si se considera que,
particularmente en esta Ultima, la cobertura de tapetes algales es muy basta dada la
cantidad de sustrato duro disponible por la muerte del coral. Sin embargo su ausencia
podria deberse a que no son colonizadores tempranos de ambientes coralinos (Dias-
Castafieda y Almeda-Jauregui, 1999) y es de esperarse que comiencen a aparecer con el

tiempo.

Por ultimo, los ofiuroideos son el grupo que mas afinidad mostré hacia los arrecifes
coralinos. La riqueza especifica de este grupo distingue significativamente a la zona
testigo de San Lorenzo de los demas sitios de muestreo. Si bien son solo cuatro especies
de ofiuros las que se registraron en la zona, es por la alta frecuencia de ocurrencia que
presento la zona testigo que se distingue de los demads. Incluso Ophiotrix spiculata solo
se registrd en San Lorenzo y con mayor frecuencia de ocurrencia en la zona testigo que
en los modulos y la zona secundaria. Por otro lado Ophiocoma alexandrii, si bien una
especie rara, solo se presentd en Punta Diablo y San Gabriel lo que sugiere una cierta

diversidad ecologica dentro del grupo.

Identidad Funcional

Para el analisis de los aspectos comunitarios de los arrecifes estudiados se eligio el
concepto de identidad funcional, partiendo de la hipdtesis de que esta perspectiva,
complementada con la estructura del habitat es un mejor descriptor de la dinamica del
ecosistema que la estructura del héabitat o la composicion especifica de las comunidades
individualmente. Esto se confirm¢6 al comparar los resultados de los tres andlisis de
componentes principales. Por otro lado es un concepto integrador que permite
minimizar distinciones taxonomicas para dar mayor relevancia a la perspectiva
ecologica de las especies, de tal forma que no hay distinciones artificiales. Es, a mi

modo de ver, la relevancia fundamental de la biodiversidad, por encima de la relevancia
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de las especies mismas. Es por esto que en este apartado se integran los tres elementos

de discusion que previamente se venian manejando por separado (habitat, invertebrados

y peces).

Por el contrario, la mayoria de los estudios tedricos sobre dindmica funcional de
comunidades manejan la diversidad funcional desde la perspectiva de las especies
exclusivamente (Petchey y Gaston, 2002; Naecem y Wright, 2003) y consideran la
heterogeneidad ambiental solo como un promotor de la diversidad especifica residente
(Scwick y Ackerly, 2005). Lo ideal es que, si se pretende analizar la diversidad
funcional, se consideren variables ambientales que favorecen aquello atributos de los
ecosistemas involucrados directamente con la disponibilidad de los recursos que definen
los grupos funcionales (Bonsdorff y Pearson, 1999; Heino, 2005). En este sentido, si
tomamos en cuenta que en la Bahia de La Paz el recurso a partir del cual estan
estructuradas las comunidades es primordialmente el plancton (Viesca-Lobaton, 2003),
evidentemente atributos como corrientes oceanicas y productividad primaria serian un
primer descriptor obligado para determinar la relacion entre la identidad funcional y la
estructura de los habitats. Taniguchi y Tokeshi (2004) incluso resaltan que la relacion
entre la complejidad del habitat y la diversidad de macro invertebrados riparios varia
segln la temporada y la disponibilidad de recursos. Desde la perspectiva que propone
este trabajo, es posible delinear la identidad funcional de cada uno de los arrecifes
estudiados, describiendo las comunidades en funcion de los recursos que las definen atin

cuando estos no sean cuantificados.

Empezaremos por definir los elementos en comin para después ir delineando las
diferencias. El comun denominador, como ya se menciono, es el recurso planctonico.
En el caso de Punta Diablo y San Gabriel su influencia se detecta tanto en la fauna
conspicua (Abudefduf troschelii) como en la ligada al bentos (peces: Acanthemblemaria
crockeri; invertebrados: Spirobranchius giganteus y los gorgénidos en general).
Ademas un elemento distintivo de San Gabriel es la presencia de un fitoplanctivoro,
Mugil cephalus (Mugilidae) que tuvo una densidad significativamente mayor en este
sitio (p <0.001; g. 1. = 82). Salvo, probablemente M. cephauls cuya presencia podria

estar ligada a la cercania de los manglares (obs. pers.), la relacion de estas especies tiene
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mas que ver con sus requerimientos de habitat que con una mayor abundancia del
recurso. Aparentemente sucede lo contrario con el canal de San Lorenzo donde el
habitat tan homogéneo ofrece pocas opciones para un conjunto de especies diverso. Sin
embargo el recurso planctonico esta ahi y no se desperdicia; es explotado por especies
sobretodo de peces ya sean especializados (Myripristis leiognathus) o generalistas
(Cirrhitichthys oxycephalus, Stegastes rectifraenum, Thalassoma lucasanum). Ademas,
hay un par de especies zooplanctivoras conspicuas, también de peces que tienen una
distribucion generalizada en toda el area de estudio (Chromis atrilobata y Paranthias
colonus) con lo cual se evidencia la relevancia del zooplancton en toda la bahia de La

Paz.

La herbivoria es otro recurso que sugiere caracteristicas distintivas para cada sitio. La
zona testigo esta caracterizada por los erizos bioerosionadores Echinometra vanbrunti y
Eucidaris thouarsii (Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera, 1999; Carreiro-Silva y
McClanahan, 2001), mientras que la secundaria se caracteriza por un erizo herbivoro
asociado a sustratos blandos que consume algas coralinas, Toxopneustes roseus (James,
2000). Punta Diablo por su parte se caracteriza por la presencia de un erizo asociado a
sustratos rocosos, Tripneustes depressus (Vaitilingon et al, 2003). San Gabriel por otro
lado muestra una ligera preferencia por parte de los peces herbivoros vagiles mas

caracteristicos de la region, los peces loro (Scaridae).

Por ultimo, aspectos relacionados con el microhabitat delinean, a partir de las especies,
detalles finos de la identidad funcional de los arrecifes. Las especies asociadas a
sustratos blandos intercalados con parches de arrecifes (peces: Halichoeres dispilus, H.
nicholsi y los poliquetos sabélidos [Bell, 1982; Pandolfi y Robertson, 1998]) y peces
asociados a ambientes someros de rocas medianas (Labrisomus xanti) distinguen a El
Portugués por un lado mientras que aquellas asociadas a espacios de arena abiertos
(Mulloidichthys dentatus), a la zona de médulos por el otro. Por otro lado la segregacion
tan clara de las especies mas relevantes de peces cripticos entre los dos sitios que se
caracterizaron por la presencia de este grupo asi como sus requerimientos de habitat tan
bien definidos (Punta Diablo: Acanthemblemaria crockeri [Buchheim y Hixon, 1992];

Crocodilichthys gracilis y Enneanectes reticulatus [Herler et al, 1999] y San Gabriel
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(Coryphopterus urospilus [Luckhurst y Luckhurst, 1978]), sugiere la relevancia del

microhabitat en la estructuracion de la fauna del bentos.

El analisis del efecto del habitat sobre las especies en la micro escala practicamente se
concentran mayoritariamente, en peces, en relaciones muy particulares a nivel de
especie como los estudios clasicos de territorialismo en pomacétridos (Robertson, 1996;
Bay et al, 2001; Cheney y Cote, 2003); o en etapas definidas del ciclo de vida de
especies utilizando habitats igualmente muy especificos como fosas de marea en la
etapa juvenil (Faria y Almada, 2001); y en peces cripticos como Gobiidae (Herler et al,
1999) y Gobiesocidae (Hofrichter y Patzner, 2000) que dado su tamafio y habitos, la
relacion que guardan con el micro habitat es mas evidente. Aquellos autores que han ido
mas alla, intentando determinar patrones ambientales en procesos ecologicos de arreglos
de especies mas complejos, han podido generar informacion en torno a la relacion con
el micro héabitat y que ha permitido la descripcion de la relacion que guarda este con el
disefio de grupos funcionales de peces cripticos (Porchazka, 1998; Depczynski y

Bellwood, 2004).

Para invertebrados mucha de la literatura que maneja directamente el concepto de micro
habitat se concentra en ambientes riparios donde el micro habitat se define
generalmente a partir de la proteccion contra la corriente e incluso de variaciones en la
misma (Jowett y Richardson, 1990; Lancaster, 2000; Brooks et al, 2005). En ambientes
marinos sin embargo, se ha determinado la influencia que tienen, no solo las variables
ambientales de micro escala, sino también la interaccion de estas, en la variabilidad de
los arreglos especificos en ambientes complejos como los sustratos de bloques inter y
submareales (Chapman, 2002). Esta interaccion en variables de micro escala en los
componentes del sustrato fue expuesta también por Barnes (2001) que maneja el
concepto de espacio secundario en arrecifes de coral; el espacio secundario es el
generado por el tipo de crecimiento de los corales mientras que un espacio secundario
efimero, es el generado por la disponibilidad de valvas vacias de ostras. La interaccion
entre la disponibilidad y dispersion de las valvas asi como la profundidad fue
determinante en la riqueza taxondmica de especies colonizando dichos espacios y la

variabilidad en la importancia del espacio primario, secundario y secundario efimero.
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Este recuento del trabajo realizado en atencion a la relacion del micro habitat con las
comunidades asociadas a diversos ambientes muestra claramente la gran diversidad de
elementos que pueden considerarse y que de hecho llegan a tener un efecto sobre la
ecologia de las especies. La clara relevancia de elementos ambientales, desde los mas
generales como cobertura de algas o rugosidad del sustrato, hasta muy particulares
como las conchas vacias del caracol Strombus gigas (Wilson et al, 2005) evidencian que
la relacion del habitat con la fauna bentonica en su conjunto, desde peces criptobénticos
hasta peces cripticos e invertebrados no puede ser medida en escalas gruesas; si ademas
consideramos el cambio ontogenético en el uso del habitat que algunas especies de
peces conspicuos presentan a lo largo de su ciclo de vida (Harmelin-Vivien et al, 1995;
Mendoza-Bustamante, 2002), entonces la relevancia del micro habitat podria extenderse

a toda la comunidad arrecifal.

A la luz de los resultados del presente estudio, la identidad funcional, presumiblemente,
permite una descripcion mas facil y precisa de la estructura del héabitat que el analisis
fisico del mismo pues la abundancia y distribucion de las especies y el conocimiento de
sus caracteristicas biologicas y ecoldgicas (tipo de alimentacion, requerimientos de
habitat, origen biogeografico) son suficientes para describir la identidad funcional de la
comunidad mientras que una descripcion fisica requiere un numero demasiado grande
de variables que probablemente resulte inviable manejar. Esto es mas relevante
considerando la complejidad de la comunidad misma particularmente en ecosistemas
tan complejos como los arrecifes (Bondsford y Pearson, 1999; Dowes et al, 2000;

Garcia-Charton y Pérez-Ruzafa, 2001; Fishelson, 2003).

Afinidad Biogeografica de la Identidad Funcional en Arrecifes de Coral

A partir de la discusion de los resultados sobre la identidad funcional de los arrecifes
objeto de este estudio surgen cuestionamientos sobre la identidad funcional de los
arrecifes coralinos en la region o probablemente del POT que seran manejados en forma
de hipotesis la cual sera reforzada con una revision de la literatura, aunque queda claro

que para su analisis es necesario un estudio empirico a fondo. De acuerdo a los
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resultados de este trabajo, se pudo observar que la estructuracion de las comunidades
asociadas, en particular, al arrecife coralino de San Lorenzo — que se podria considerar
como un arrecife coralino estrictamente - no solo a nivel funcional, sino a nivel
taxonoémico también, no es estrictamente ecoldgica sino también biogeografica, por lo
que se podria hablar que los arrecifes coralinos poseen una huella evolutiva (imprinting)
a partir de la cual se estructuran a nivel de biocenosis independientemente de la region

en que se generen o del acervo especifico disponible.

Este razonamiento tiene su fundamente por una lado en la riqueza especifica de los
sitios muestreados donde la proporcion de especies procedentes del Indopacifico es del
13 %, apenas por debajo del 14 % que acumularon las especies endémicas del Golfo de
California; solo una de las especies de origen Indopacifico (Caranx sexfasciatus) no fue
muestreada en la zona de San Lorenzo; por el contrario, en muestreos subsiguientes en
la zona testigo de San Lorenzo, fuera de los intereses del presente trabajo, se observaron
otras tres especies también del Indopacifico exclusivamente en este sitio (Cantherhines
dumerilii, Stethojulis bandanensis, Zanclus cornutus) mientras que el nimero de
especies endémicas no se ha incrementado (datos no publicados). Esta ocurrencia de
especies del Indopacifico contrasta con otros trabajos en ambientes arrecifales no
coralinos dentro de esta region (Arreola-Robles y Elorduy-Garay, 2002; Rodriguez-
Romero, 2005) donde la frecuencia de especies del Indopacifico es menor. El caso de
los invertebrados es similar con el erizo Eucidaris thouarsii que defini6 al arrecife de
San Lorenzo o los decapodos simbiontes asociados a Pocillopora como Alpheus lotinni

entre otras.

Esto es a nivel de especie, sin embargo a nivel de género es donde el argumento de la
huella evolutiva toma relevancia. Desde una perspectiva global, la relevancia ecoldgica
del género Thalassoma en nuestra region de estudio, sorprendentemente, concuerda con
patrones de relevancia funcional en tres regiones distintas del mundo (La Gran Barrera
de Arrecifes en Australia, la Polinesia Francesa y el Caribe) descrita por Bellwood y
colaboradores (2002) basandose en la morfologia de las aletas. La dominancia de las
especies de este género (independientemente de la diversidad que presenten) en

ambientes con intensa energia oceanografica, es constante a escalas globales. El caso de
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T. lucassanum podria ligar al Golfo de California a dicho patrén bieogeografico. Este
ejemplo sustenta la aplicacion del mismo razonamiento para Alphestes immaculatus y
Cephalopholis panamensis. Alphestes es un género originado probablemente en el
Atlantico (Craig, 2004) mientras que Cephalopholis, dada la diversidad que presenta y
acorde con la teoria de centros de origen de biodiversidad (Briggs, 2000) probablemente
es originario del Indopacifico. En el mismo sentido de Thalassoma, Cephalopholis
independientemente de la nula diversidad que presenta en el POT, en ambientes
coralinos es uno de los depredadores dominantes del bentos al igual que en el Caribe y
el Indopacifico (Nakai et al, 2001; Beukers-Stewart y Jones, 2004), por sobre otras
especies mas ampliamente distribuidas en esta region. Podria ser el caso que en
ambientes atipicos o poco representativos de una region biogeografica, como son los
arrecifes coralinos en el POT, ciertos atributos adaptativos ancestrales, fijados en las
especies a nivel de género, redunden en una mayor competitividad de las mismas
originadas en dichos ecosistemas en contraste a las especies, por asi decirlo, locales,
cuyo origen evolutivo es ajeno a los mismos. Por su parte Alphestes, si bien es un
género pequefio, resulta interesante que en nuestra area de estudio y en regiones como
Loreto (Viesca-Lobaton, 2003) A. immaculatus no destaque en diversos ambientes
arrecifales rocosos mientras que en arrecifes coralinos de la misma region sea de los

depredadores predominantes.

Produccion vs. Atraccion

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es evaluar la eficiencia de un sistema
arrecifal artificial, la discusion de los resultados obtenidos en consecuencia permean al
debate existente sobre el caracter productor o atrayente que tienen los arrecifes
artificiales en materia de biomasa de peces. A la luz de estos resultados se puede
apreciar que 1) este debate ha sido conducido exclusivamente considerando especies
conspicuas y de interés comercial y en menor medida sobre especies criptobénticas,
dejando fuera totalmente el componente criptico asi como otros grupos taxondmicos
(Neves-Santos & Costa-Monteiro, 1998) 2). De igual manera no se describe la relacion
entre los arrecifes artificiales y la respuesta ecologica de las especies mads

representativas de las comunidades naturales y 3) No se considera la zona de influencia
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(ecotonos) que se generan con la inclusion de los arrecifes. De ahi la importancia que
remarcan Carr y Hixon (1997) de hacer comparaciones entre arrecifes artificiales y
naturales para determinar, objetivamente, el efecto de los primeros. Por otro lado el
concepto de atraccion es un poco estrecho pues solo considera el movimiento de
individuos adultos de un arrecife natural a uno artificial adyacente (Bohnsack, 1989) y
no considera la atraccion de especies atipicas con respecto a los arrecifes naturales

proximos.

Es de esperarse entonces — dado que dificilmente un arrecife artificial imita
perfectamente las caracteristicas estructurales de uno natural — que cada componente de
la comunidad reaccione de manera diferente a la modificacion del ambiente. Desde esta
perspectiva, como bien lo mencionan Carr y Hixon (1997) la atraccion y la produccion
de biomasa no son mutuamente excluyentes sino que son los dos extremos del intervalo
dentro del cual responden todas las especies. Por ejemplo, de las seis especies que en
ambos sitios aparecen como tipicas, cinco muestran menores abundancias promedio en
la zona de mddulos que en la zona testigo de las cuales una, Cirrhiticthys oxycephalus
es una especie criptobéntica territorialista con un minimo desplazamiento, lo que
sugiere que la biomasa que presenta en la zona de modulos fue capturada del aporte
larval lo cual inclina la balanza hacia la produccion. Las otras cuatro (4budefduf
troschelii, Chromis atrilobata, Holacanthus passer y Thalassoma lucassanum) son
especies conspicuas con gran desplazamiento que, dada la cercania de las dos zonas,
facilmente podrian desplazarse de una zona a otra por lo que podria decirse que se trata

de una biomasa compartida por ambos sitios.

En el caso de Stegastes rectifraenum la zona de modulos representa una mayor
disponibilidad de habitat para los juveniles cuyas preferencias difieren a las de los
adultos quienes ocupan los sitos Optimos para anidacion (Cheney y Coéte, 2003). La
situacion de S. flavilatus es similar pues en la zona de moddulos, donde tuvo una
abundancia significativamente mayor en comparacion con los demas sitos, encuentra
espacios adecuados para satisfacer sus requerimientos de habitat sin competir con S.
rectifraenum (Bay et al, 2001). En este punto podria entonces hablarse de produccion de

biomasa; para los juveniles de S. rectifraenum una vez que lleguen a la etapa adulta y
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sean capaces de competir por el espacio con los individuos ya establecidos en las zonas
optimas, se integraran al arrecife pristino; por su parte S. flavilatus de no ser por la zona

de modulos no se presentaria en San Lorenzo.

Hay siete especies mas que resultaron tipicas en la zona de modulos a la vez que en la
zona testigo tuvieron una presencia menos importante. Estas especies pueden separarse
en dos grupos: Aquellas cuya presencia esta directamente relacionada con la presencia
de los modulos de concreto (Acanthemblemaria crockerii, Canthigaster punctatisima,
Coryphopterus urospilus y Ophioblennius steindachnerii) y aquellas cuya presencia se
genera por la apertura de espacios de arena producto del impacto (Mulloidicthys

dentatus, Scarus ghobban 'y Serranus pscittacinus).

Del primer grupo solo podria hablarse con certeza de produccion para las dos especies
cripticas (4. crockerii y C. urospilus) por la ya discutida relacion que tienen con los
poliquetos y balanos que se fijan a las superficies de los modulos. Para O.
steindachnerii 'y C. punctatisima son especies que si se registran en la zona testigo pero
que por lo que las ventajas alternas que presentan los modulos como la proteccion
contra las corrientes para C. punctatisima y la disponibilidad de superficies sin coral
que permitan la formacion de tapetes microalgales en cuanto a O. steindachnerii,
ademas de la reducida superficie que a la vez estos alcanzan, estas especies tienden a
agregarse mientras que en la zona testigo estan mas dispersas por lo que es dificil

distinguir entre agregacion o produccion.

En el segundo grupo, por ejemplo Mulloidicthys dentatus formaba grandes agregaciones
del lado protegido de los modulos donde permanecian estaticos, mientras que para
alimentarse se disgregaban en grupos menores y se distribuyen por toda la zona
impactada. El mismo comportamiento desplegd Haemulon maculicauda; la Ginica vez
que se registro en la zona fue una agregacion de alrededor de 4000 individuos que
permanecian estaticos en la zona protegida de los moddulos. Esta especie no es
caracteristica de los ambientes coralinos y ni si quiera es comun en los ambientes
arrecifales de la Bahia de La Paz; por otro lado, la permanencia de esta agregacion fue

muy corta, tal vez de algunos dias solamente; podria pensarse entonces que su presencia
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en la zona fue fortuita y muy probablemente influenciada por los médulos a manera de

punto de descanso.

Asi como el debate sobre produccién contra atraccion deja fuera a la ictiofauna
bentonica, el caso de los invertebrados es similar. Existen reportes tanto de la baja
colonizacion de invertebrados hacia arrecifes artificiales de distintos disefios (Frazer y
Lindberg, 1994; Golani y Diamant, 1999) como de lo contrario (Foster et al, 1994) pero
la mayoria de los trabajos se centran en los procesos de sucesion de las especies
(Pamituan et al, 1994; Relini et al, 1994) por lo que nada se puede decir sobre este
debate respecto a los invertebrados. Sin embargo Svane y Petersen (2001) afirman
categoricamente que independientemente del efecto atrayente o productor de los
arrecifes artificiales sobre la ictiofauna, la generacion de arreglos de especies sésiles,
con la consiguiente formacidon de un sustrato natural, es innegable por lo que desde esta
perspectiva el aporte dichas estructuras es relevante. En este sentido, la aportacion de
los modulos de San Lorenzo es significativa, ain sin considerar a los corales
cementados durante la instalacion de los modulos, pues la riqueza de especies de
poliquetos es alta (datos no publicados) y esta enteramente ligada a la superficie de

concreto libre de coral.

Analisis de la metodologia

Primeramente hay que distinguir el tipo de problematicas que se detectaron en la
metodologia seguida en el estudio y las consiguientes modificaciones que se plantean.
Por un lado estan los errores de ejecucion de la metodologia planteada. Este tipo de
errores no requieren una modificacion de fondo, simplemente verificar que previo al
trabajo en campo se tenga claramente entendida la ejecucion de la metodologia por
parte de todo el equipo humano. Este punto no seria necesario mencionarlo si no
hubiera afectado los resultados; concretamente en los invertebrados. Al solo considerar
el area sobre los modulos para realizar los censos, se sobreestimo tanto la riqueza como
la densidad de especies asociadas a estos, como los simbiontes obligados y especies
frecuentemente asociadas a Pocillopora, mientras que las especies asociadas a los

espacios de arena abierta que circundan los modulos fueron significativamente
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subestimados, en particular especies de erizos y ofiuros. Ademas la presencia de
algunas especies de asteroideos y bivalvos podria haber sido ignorada dada su afinidad a
la arena. Este error ya fue corregido y los muestreos en curso y el analisis de los datos

recabados en el mismo revelaran las diferencias entre ambos afios.

Por otro lado, partiendo de los resultados de este trabajo, se prevén una serie de
modificaciones a la metodologia que consideran dos puntos principalmente: Uno
tocante a la estimacion de la riqueza especifica y otro al analisis y determinacion de la

estructura del habitat.

Respecto a la riqueza especifica, se obserd que atn cuando el esfuerzo de muestreo es
suficiente en cuanto a la replicacion estadistica asi como en lo referente a la
representatividad espacial que se tiene de cada uno de los sitios, varias especies que
fueron observadas durante el trabajo subacudtico, no necesariamente eran registradas en
los transectos. Dado que el interés es determinar el nimero de especies presentes en la
zona (valor ecologico) y no las que se registran en los censos (valor estadistico) se vio
la necesidad de realizar buceos donde se peine toda la extension del sitio y se registren
todas las especies tanto de peces como de invertebrados que se observen. Si el nimero
de especies registradas fuera de los transectos es muy alto entonces se tendria que
revisar el tamafio de muestra o el tamafio de la unidad de muestreo. Por otro lado podria
determinarse, desde el punto de vista funcional, el nivel de redundancia que presenta

cada sitio.

En un andlisis mas especifico, la metodologia que se emplea para los censos de
invertebrados parece inadecuada de cara a los resultados obtenidos. De acuerdo con
otros estudios (Zuschin et al, 2001; Bouchet et al, 2002), para estimar exaustivamente la
riqueza especifica de moluscos son necesarias técnicas de muestreo exhaustivas debido
a la diversidad de microhabitats cripticos que explota estas especies. Las metodologias
usadas por estos investigadores van desde cuadrantes desplegados sobre un vector hasta
la utilizacion de aspiradoras. Por lo tanto, considerando las capacidades materiales y

humanas de este proyecto lo mas viable es emplear cuadrantes donde no solo se revise
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la superficie sino que se penetre en los sedimentos y se realicen colectas para la

1dentificacion en laboratorio.

Otro punto que convendra afinar en lo tocante al area de San Lorenzo, es el trabajo
sobre la zona testigo. Durante los muestreos ya realizados, frecuentemente se trabajo
cerca de la zona de contacto entre las dos zonas impactadas. Esto podria estar generando
un artificio en los datos pues sobretodo en el caso de las especies moéviles, dado que la
distincion entre ambas zonas no es clara, las especies cuya presencia fue generada por la
modificacion del ambiente, pueden transitar sobre ambas zonas dentro de la zona de
transicion de ambas. Por esto, en los subsiguientes muestreos se pondra mayor cuidado
en que los censos visuales de peces e invertebrados se realicen a una distancia

considerable de la zona impactada (50 m aproximadamente).

Para poder tener un panorama cuantitativo de la estructuracion espacial de los sitios,
seria conveniente determinar la extension y distribucion de todos los elementos y
delimitarlos dentro de un perimetro que considere también el ecotono. Esto permitiria,
mediante sistemas de informacion geografica, realizar modelos espaciales que

representen fidedignamente la estructura fisica de los arrecifes.

Otro parametro ambiental que no se ha considerado en este primer ciclo es la corriente.
Ademas del ya conocido efecto de las corrientes sobre la dinamica larval en los arrecifes
(Leis y McCormick, 2002) y el flujo de plancton hacia los arrecifes (Leichter et al;
1998; Sebens et al, 1998). Se pudo observar que sobretodo en el canal de San Lorenzo,
la velocidad de la corriente es determinante en el comportamiento y abundancia de
algunas especies (las mas abundantes) y que podria ser el factor que distinga a un sitio
de otro en cuanto a la diversidad especifica. Por ejemplo, en el caso de las zonas de
modulos y secundaria, se pudo observar algunas especies buscando refugio en estas
areas; en el caso de la zona de médulos, se registraron agregaciones muy abundantes de
especies que son raras en los ambientes coralinos de la regiéon como Haemulon
steindachneri que se ubicaba en el extremo del grupo de modulos opuesto a la corriente.
Por otro lado, dado que es intencion del proyecto determinar algunos patrones de

recolonizacion del coral y otros elementos del bentos, la velocidad de corriente podria
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ser un elemento importante en el analisis de la tasa de recuperacion de los corales en lo

relacionado al aporte larval.

En la actualidad, con la disponibilidad de los sistemas de informacion geografica, se
pueden generar modelos batimétricos georreferenciados que resulten en una imagen de
la distribucion espacial de los microhabitats de cada sitio; sin embargo, para construir
dichos modelos, hace falta otro tipo de informacién que no se ha estado colectado
debido a que no estaba prevista en la metodologia. Por un lado no se ha estimado la
rugosidad de la superficie; ademds aunque la profundidad no se tomo en cuenta en un
inicio, al parecer el perfil batimétrico es también relevante en materia de heterogeneidad
ambiental. Ambas variables permitiran corroborar la idea de que, independientemente
de la diversidad de elementos estructurales que se tengan, la disposicion tridimensional
de los mismos, es tanto o mas importante para algunas especies que el tipo de sustrato

en si (Almany, 2004; Gratwicke y Speight, 2005).

Por otro lado el método por el cual se ha estado estimando la cobertura, también deja de
lado otros elementos de considerable relevancia que no estan determinados por el tipo
grueso de sustrato (el tipo de cobertura) sino por la forma y disposicion de cada
elemento y que tienen mayor influencia en la estructuracion de las comunidades
biologicas asociadas (Chabanel et al, 1997; Nuilez-Lara & Arias-Gonzalez, 1998;
Harman et al, 2003; Gratwicke & Speight, 2005). Incluso, en algunos casos se ha
reportado que las afinidades de las especies de peces hacia caracteristicas del habitat se
generan mas por el componente estructural que por el tipo de superficie (Jenkins &
Wheatley, 1998). La variedad en las superficies determinard la presencia solo de
aquellas especies que dependen de estas para su alimentacion o en el remoto caso en
que dicha superficie sea agresiva para las mismas — como algunos cnidarios. Por lo
tanto, si tomamos en cuenta que el 61 % de las especies de peces son zoobentivoros
generalistas y solo el 21 % estd ligado a recursos algales, evidentemente el tipo de
superficie que presente el arrecife no es tan relevante. Por otro lado, las especies
cripticas y criptobénticas constituyen poco mas de la mitad de la riqueza especifica
(51%); para estas, la disponibilidad de grietas y oquedades el tipo de rocas la cantidad y

disposicion de coral etc. son elementos determinantes para su presencia o ausencia.
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Estas variables estaban consideradas en el planteamiento original de la metodologia sin

embargo por diversas razones no se ejecutaron.

Para medir la rugosidad del sustrato se han revisado diferentes metodologias que varian
tanto en complejidad como en correlacion de los resultados obtenidos con la abundancia
de las especies. El método de la cadena, si bien no fue el que mas correlacion mostro, se

consider6 adecuado, ademas de ser el mas sencillo de implementar (McCormick, 1994).
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CONCLUSIONES

Estado de la zona impactada.

L.

El choque del buque tanque tuvo un efecto significativo en la integridad de la
porcion del arrecife que recibio el impacto. El impacto fue mas severo sobre las
comunidades bentonicas, aunque se percibe en todos los niveles.
Funcionalmente el area pas6é de ser una zona dominada por zooplanctivoros
conspicuos primordialmente a una presencia mas relevante de zoobentivoros

asociados a sustratos arenosos.

La zona secundaria es un ambiente impactado, que conserva una parte sustancial
de sus caracteristicas fisicas y biologicas originales y donde el grado de
transformacion producto del choque gener6 la apertura de espacios nuevos asi
como una oferta de recursos tanto para las especies “nativas”, que siguen siendo
la mayoria y que en la mayoria de los casos solo presentan incrementos tanto en
su frecuencia de ocurrencia como en su abundancia, como para las especies que
fueron atraidas y que posiblemente no se registraban con anterioridad en la zona.
Desde el punto de vista funcional conserva, de igual forma practicamente todos
sus atributos aunque se puede percibir un ligero incremento en la actividad de
herbivoros como las especies de la familia Scaridae y el erizo Toxopneustes

roseus.

Identidad Funcional.

Todos los sitios, dada su significativa cobertura de coral con respecto a otros
ambientes arrecifales de la bahia y del Golfo de California en general, permiten
describirlos como ambientes coralinos, lo menos, hasta arrecifes de coral
verdaderos como es el caso de San Lorenzo. Desde esta perspectiva se pudo
apreciar que todos los sitios mantienen una estructura funcional inherente a los
recursos que proveen los corales. Dicha identidad funcional podria tener un

origen evolutivo por encima del nivel de especie donde los taxa originados en
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ambientes coralinos mantienen cierta adaptabilidad que las posiciona
competitivamente por sobre otras especies originadas en ambientes diferentes a
los coralinos, independientemente de ser mas dominantes en una escala regional.
Al mismo tiempo cada sitio tiene un elemento funcional caracteristico acorde
con su ubicacion geografica y condiciones ambientales locales ajenas al

componente coralino.

4. Dado el conocimiento que se tiene sobre los habitos de las especies y su relacion
con el habitat, la identidad funcional resulta un método mas factible para la
descripcion de la estructura del habitat ya que desde esta perspectiva, el nimero
de variables a considerar es menor que desde la perspectiva de la estructura

fisica propiamente.

Produccion vs. Atraccion.

5. El efecto atrayente o productor de los arrecifes coralinos ni es general para todas
las especies ni es mutuamente excluyente. Las especies de peces cripticas y
criptobénticas asi como los invertebrados son mas susceptibles a presentar una
mayor produccion de biomasa mientras que las especies de peces conspicuos
que utilizan los arrecifes areas de paso probablemente estén del lado de la

atraccion.

Analisis de 1a Metodologia.

6. Este estudio permitido no solo revisar la metodologia originalmente planteada
para verificar que se estuviera ejecutando conforme a lo pretendido en los
objetivos de la misma sino que se pudo evaluar el efecto que su incorrecta
aplicacion tuvo sobre los datos obtenidos. Ademas, la incorporacion de nuevas
evaluaciones y observaciones permitiran complementar la informacion que se
esta obteniendo de tal manera que mas que una metodologia se pueda generar un

protocolo aplicable en otros escenarios.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla del valor global y por sitio del indice de variacion para las 31 especies de peces mas
importantes segun el mismo indice.

Orden Sn. Lorenzo

Especie Punta Diablo El Portugués San Gabriel

Global Médulos Secundaria  Testigo
Stegastes rectifraenum 0.0062 0.0242 0.0309 0.0194 0.0463 0.0348 0.0263
Cirrhitichthys oxycephalus 0.0090 0.0415 0.0352 0.0517 0.0545 0.0331 0.0390
Canthigaster punctatissima 0.0110 0.0265 0.0461 0.0317 0.0529 0.0387 0.0754
Thalassoma lucasanum 0.0116 0.0273 0.0251 0.0572 0.0642 0.1022 0.0429
Diodon holocanthus 0.0127 0.0612 0.0807 0.0722 0.1029 0.0441 0.0712
Holacanthus passer 0.0145 0.0539 0.0501 0.0468 0.0407 0.0395 0.1170
Ophioblennius steindachneri 0.0162 0.0692 0.0804 0.1149 0.0556 0.0837 0.1042
Cephalopholis panamensis 0.0165 0.0847 0.1325 0.0940 0.0976 0.0663 0.0597
Coryphopterus urospilus 0.0167 0.0493 0.0606 0.0400 0.1958 0.0738 0.2582
Bodianus diplotaenia 0.0170 0.0923 0.0808 0.0548 0.0658 0.1022 0.0445
Serranus psittacinus 0.0177 0.0738 0.1109 0.1026 0.0473 0.0892
Johnrandallia nigrirostris 0.0178 0.1813 0.2582 0.0851 0.0514 0.0733 0.0952
Abudefduf troschelii 0.0187 0.0791 0.1564 0.0472 0.1622 0.1424 0.1123
Fistularia commersonii 0.0188 0.1032 0.1759 0.1144 0.0835 0.1080 0.1054
Pomacanthus zonipectus 0.0188 0.0757 0.1380 0.1869 0.0650 0.0750
Chromis atrilobata 0.0197 0.1345 0.1064 0.1291 0.1747 0.0858 0.0790
Epinephelus labriformis 0.0200 0.1708 0.1280 0.0865 0.1132 0.0614
Acanthemblemaria crockeri 0.0208 0.0526 0.1201 0.0887 0.1609 0.2673
Stegastes flavilatus 0.0233 0.1720 0.0914 0.1296 0.0536 0.1357 0.1869
Gymnothorax castaneus 0.0260 0.2582 0.0987 0.2774 0.0810 0.1633
Halichoeres nicholsi 0.0269 0.0840 0.1380 0.1030 0.1419
Crocodilichthys gracilis 0.0278 0.0644 0.1628 0.1461 0.1739 0.2582
Mpyripristis leiognathus 0.0288 0.2582 0.1058 0.1022 0.1110
Mulloidichthys dentatus 0.0337 0.1384 0.1869 0.1692 0.1700 0.0897 0.2582
Elacatinus punticulatus 0.0341 0.0936 0.1759 0.0673 0.2423 0.1816
Lutjanus argentiventris 0.0344 0.1201 0.0813 0.1117 0.1308
Labrisomus xanti 0.0353 0.0800 0.1878
Microspathodon dorsalis 0.0354 0.1198 0.2582 0.0892 0.2673 0.2582
Halichoeres dispilus 0.0377 0.2237 0.0799 0.2064
Thalassoma grammaticum 0.0383 0.2145 0.0586 0.0515 0.0543 0.0520 0.0469

Alphestes immaculatus 0.0447 0.1113 0.1869 0.0791 0.0925 0.1388 0.0575
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Anexo 2. Tabla del orden global y por sitio que tienen las 31 especies de peces mas importantes segun el
indice de variacion

Orden Sn. Lorenzo

Especie Punta Diablo El Portugués San Gabriel

Global Moédulos Secundaria  Testigo

Stegastes rectifraenum 1 1 2 1 2 2 1

Cirrhitichthys oxycephalus 2 4 3 7 8 1 2

Canthigaster punctatissima 3 2 4 2 5 3 10
Thalassoma lucasanum 4 3 1 9 10 18 3

Diodon holocanthus 5 8 11 11 20 5 9

Holacanthus passer 6 7 5 4 1 4 17
Ophioblennius steindachneri 7 10 10 26 9 12 13
Cephalopholis panamensis 8 14 22 17 19 7 7

Coryphopterus urospilus 9 5 7 3 46 9 30
Bodianus diplotaenia 10 15 12 8 12 19 4

Serranus psittacinus 11 11 18 20 3 14 97
Johnrandallia nigrirostris 12 37 63 13 4 8 12
Abudefduf troschelii 13 13 27 5 35 33 16
Fistularia commersonii 14 19 31 25 14 20 14
Pomacanthus zonipectus 15 12 23 55 11 10 89
Chromis atrilobata 16 25 17 30 39 13 11
Epinephelus labriformis 17 32 21 79 15 23 8

Acanthemblemaria crockeri 18 6 20 14 31 46 46
Stegastes flavilatus 20 35 15 31 6 28 26
Gymnothorax castaneus 22 73 50 18 52 11 22
Halichoeres nicholsi 23 79 14 34 21 31 72
Crocodilichthys gracilis 25 9 29 38 38 71 31
Mpyripristis leiognathus 26 89 54 21 88 17 15
Mulloidichthys dentatus 33 27 38 46 37 15 37
Elacatinus punticulatus 34 17 30 10 49 36 61
Lutjanus argentiventris 36 83 86 28 13 21 18
Labrisomus xanti 37 82 9 86 43 84 77
Microspathodon dorsalis 38 22 52 15 86 55 35
Halichoeres dispilus 42 42 8 84 76 45 71
Thalassoma grammaticum 44 41 6 6 7 6 5

Alphestes immaculatus 53 21 36 12 17 29 6
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Anexo 3. Tabla del valor global y por sitio del indice de variacion para las 27 especies de invertebrados
mas importantes segin el mismo indice.

Especie 8;:1;; Punta Diablo El Portugués San Gabriel Médulos SSl:cE:nl(;Zl:'Zi: Testigo

Trapezia ferruginea 0.009 0.048 0.075 0.031 0.048 0.063 0.052
Alpheus lottini 0.011 0.042 0.067 0.041 0.053 0.058 0.061
Harypiliopsis spinigera 0.012 0.054 0.093 0.045 0.082 0.119 0.047
Harpiliopsis depressus 0.012 0.072 0.080 0.053 0.074 0.093 0.060
Eucidaris thouarsii 0.013 0.067 0.076 0.049 0.146 0.067 0.034
Phataria unifascialis 0.014 0.067 0.090 0.069 0.047 0.077 0.115
Pharia pyramidata 0.014 0.075 0.181 0.059 0.125 0.063 0.068
Spirobranchius giganteus 0.016 0.071 0.082 0.064 0.078 0.140 0.125
Turritellidae 0.017 0.089 0.059 0.063 0.099 0.073 0.057
Tripneustes depressus 0.018 0.053 0.079 0.050

Diadema mexicana 0.018 0.066 0.116 0.081 0.083 0.089 0.092
Calcinus californiensis 0.019 0.075 0.092 0.068 0.134 0.120
Stenorhynchus debilis 0.019 0.106 0.250 0.171 0.067 0.101 0.089
Pinctada mazatlanica 0.019 0.072 0.091 0.086 0.200 0.171 0.250
Echinometra vanbrunti 0.021 0.203 0.094 0.101 0.082 0.051
Neaxius vivesi 0.022 0.144 0.069 0.109 0.277 0.114 0.250
Toxopneustes roseus 0.023 0.134 0.067 0.071 0.181
Ophioderma panamense 0.025 0.181 0.151 0.186 0.161 0.051
Porites panamensis 0.026 0.071 0.107 0.054

Sabellidae 0.026 0.123 0.068 0.088 0.194 0.250
Ophiocoma alexandrii 0.028 0.181 0.277 0.100 0.086
Quoyula madreporarum 0.030 0.116 0.134 0.112 0.188 0.175 0.250
Tamja abdere 0.032 0.250 0.109 0.115 0.171
Agloephenia dieguensis 0.039 0.250 0.096 0.084 0.277

Arbacia incisa 0.039 0.168 0.153 0.162 0.116
Petrolisthes glasselli 0.040 0.134 0.189 0.096
Heteractea lunata 0.040 0.250 0.111 0.250

Anexo 4. Tabla del orden global y por sitio que tienen las 27 especies de invertebrados més importantes
segun el indice de variacion

Especie ((});:[)e;:l] Punta Diablo El Portugués San Gabriel Médulos SSI:CI;?LZ::: Testigo
Trapezia ferruginea 1 2 5 1 2 3 5
Alpheus lottini 2 1 2 2 3 1 8
Harpiliopsis spinigera 3 4 13 3 7 15 2
Harpiliopsis depressus 4 11 8 6 5 10 7
Eucidaris thouarsii 5 6 6 4 14 4 1
Phataria unifascialis 6 7 10 13 1 7 14
Pharia pyramidata 7 13 23 8 13 2 9
Spirobranchius giganteus 8 8 9 10 6 18 17
Turritellidae 9 14 1 9 9 6 6
Tripneustes depressus 10 3 7 5 27 47 55
Diadema mexicana 11 5 16 14 8 9 12
Calcinus californiensis 12 12 12 12 30 16 16
Stenorhynchus debilis 13 15 25 29 4 12 11
Pinctada mazatlanica 14 10 11 16 17 21 26
Echinometra vanbrunti 15 30 43 18 10 8 3
Neaxius vivesi 16 22 4 20 20 13 24
Toxopneustes roseus 17 20 35 11 29 5 22
Ophioderma panamense 18 27 20 35 43 19 4
Porites panamensis 19 9 15 7 28 48 56
Sabellidae 20 18 3 17 31 27 28
Ophiocoma alexandrii 21 44 53 34 22 11 10
Quoyula madreporarum 22 16 17 21 15 22 27
Tamja abdere 23 45 54 45 11 14 19
Agloephenia dieguensis 24 31 14 15 19 41 51
Arbacia incisa 25 24 38 28 38 20 15
Petrolisthes glasselli 26 19 34 36 44 58 13
Heteractea lunata 27 32 44 62 12 38 32
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Anexo 5. Tabal de las especies exclusivas para los tres sitios testigo (El Portugués, Punta Diablo y San
Gabriel) o para los sitios de San Lorenzo (Mddulos, Secundaria y Testigo).

Sitios Testigo

Sitios de San Lorenzo

Acanthemblemaria macrospilus
Caranx caballus

Caranx sexfasciatus
Chriolepis zebra
Coralliozetus rosenblatti
Elacatinus diguetti
Enchelycore octaviana
Enneanectes carminalis
Exerpes asper

Girella simplicidens
Halicoeres notospilus
Kyphosus elegans
Lutjanus novemfasciatus
Lythrypnus dalli
Malacoctenus margaritae
Mugil cephalus
Oligoplites refulgens
Sphoeroides lobatus
Synodus lacertinus
Urobatis concentricus

Acanthemblemaria balanorum
Haemulon flaviguttatum
Pseudobalistes naufragium
Stegastes acapulcoensis

Anexo 6. Tabla de las especies que fueron registradas en solo un sitio.

Punta Diablo El Portugués San Gabriel
Caranx caballus Caranx sexfasciatus Acanthemblemaria macrospilus
Coralliozetus rosenblatti Exerpes asper Chriolepis zebra

Enneanectes carminalis
Malacoctenus margaritae
Oligoplites refulgens

Halicoeres notospilus
Sphoeroides lobatus
Synodus lacertinus
Urobatis concentricus

Elacatinus diguetti
Enchelycore octaviana
Girella simplicidens
Kyphosus elegans
Lutjanus novemfasciatus
Lythrypnus dalli

Mugil cephalus

Sn Lorenzo Modulos

Sn Lorenzo Secundaria

Sn Lorenzo Testigo

Acanthemblemaria balanorum
Haemulon flaviguttatum

Pseudobalistes naufragium

Stegastes acapulcoensis
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Anexo 7. Tabla que muestra los sitios en donde las medias de las densidades de las especies de peces mas
importantes segin el criterio del indice de variacion fueron significativamente mayores (casillas
sombreadas). La p indica la probabilidad para una prueba post Hoc de Tuckey para diferentes tamaios de
muestra (p < 0.001; g. 1. = 87).

: P . Sn. Lorenzo
ESPECIE Punta Diablo  El Portugués San Gabriel Médulos Secundaria Testigo
Media 0.518 0.149 0.056 0.091 0.164
A i 1.
budefduf troschelli p 0.019 0.000 s 0.000 0.000 0.000
. .| Media ) 0.033 0.113 0.038 0.002 0.000
Acanthemblemaria crockeri b 0.141 0.010 0.948 0.030 0.001 0.000
Media 0.006 0.001 0.007 0.008 0.044
A i b
Iphestes immaculatus P 0.017 0.014 0.018 0.026 0213 0.087
. . . Media 0.007 0.016 0.023 0.013 0.012
Bodianus diplotaenia b 0.014 0.162 0517 0.106 0.039 0.062
. . Media 0.202 0.093 0.077 0.048 0.010
Canthigaster punctatissima » 0.178 0.000 0.266 0.000 0.000 0.000
Cephalopholis panamensis Media 0.008 0.004 0.008 0.005 0.007
PRAlopROTS P p 0.009 0.001 0.013 0.002 0.013
Lo Media 0.084 0.230 0.354 0.539
Cirrhitichthys oxycephalus » 0.001 0.009 0.106 0.494
Corvphopterus urospilis Media 0.140 0.078 0.026 0.001
"yphop P p 0.000 0.000 0.000 0.000
Media 0.017 0.046 0.009 0.001
- e 15
Crocodilichthys gracilis » 0.159 0.000 0.001 0.000 0.000
Media 0.021 0.030 0.019 0.007 0.017
Diodon holocanth
rodom hotocantius p 0.064 0.282 0.021 0.001 0.011
. . Media 0.004 0.051 0.012 0.000
Elacatinus punticulatus » 0.172 0.001 0,029 0.003 0.001
Media 0.001 0.003 0.000 0.003
Epinephelus labrij ] X
pinephelus labriformis p 0.014 0.287 0.002 0.526 0:008
Gymnothorax castaneus Media 0.000 0.001 0.002
Y P 0.014 0.065 0272
Media 0.013 0.000 0.000
Hali -
alichoeres dispilus » 0421 0.030 0.015
Halichoeres nicholsi Mepdla ggg? gggg gg(l)(S)
Media 0.001 0.001 0.006 0.006
Lo . 015
Johnrandallia nigrirostris » 0.004 0720 0.050 0.01 0.004
Labrisomus xanti Media 0.000 0.004 0.000
p 0.000 0.015 0.000
. . Media 0.003 0.000 0.000 0.002
Microspathodon dorsalis » 0.001 0.000 0.000 0.000
Mripristis leioenathus Media 0.000 0.000 0.022 0.000 0.020
il 8 p 0.003 0.004 0.244 0.005 0.183
. . . . | Media 0.008 0.011 0.018 0.004
Ophioblennius steindachneri » 0.068 0.163 0708 0.007
Pomacanthus zonipectus Media 0.007 0.001 0.001 0.000
4 p 0.777 0.008 0.003 0.001
Serranus psittacinus Media 0.014 0.008 0.007 0.000
P p 0.056 0.005 0.006 0.000
Stegastes flavilatus Media 0.002 0.003 0.008 0.001
& p 0.000 0.000 0.000 0.000
Media 0.540 0.775 0.203 0.805 0.599
St t 1i] 0.848
cgastes rectifracnum P 0.039 - 0.981 0.000 0.998 0.155
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Anexo 8. Tabla que muestra los sitios en donde las medias de las abundancias de las especies de
invertebrados mas importantes segun el criterio del indice de variacion fueron significativamente mayores
(casillas sombreadas). La p indica la probabilidad para una prueba post Hoc de Tuckey para diferentes
tamanos de muestra (p < 0.001 y <0.05; g. 1.= 87).

: . . Sn. Lorenzo
ESPECIE Punta Diablo  El Portugués San Gabriel Médulos Secundaria Testigo
Media 1250 0775 1.625 1.846 0.700
P - 83
Ipheus lottini p 0.027 0.001 0.167 0.490 0.001 2858
Media 0.550 0.425 0.000 0.150 0.063
) L s
Calcinus californiensis p 0.998 0.860 062 0.021 0.081 0.021
Eehinometra vanbrun | M43 0.063 0.000 0.200 0.077 0.188
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Eucidaris thowarsii | Media 0.575 0.400 1313 0.046 0.688
p 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000
Harvilionsis devressus | M43 1.863 1338 1.600 2.523 0513
piriopsis aep p 0.901 0452 0.704 1.000 0.034

Harvilionsis sinieera | M2 o 0.588 1713 1.046 0213
PIIOPSIS Spimig: p = 0.014 0.988 0.329 0.001
Media  0.025 0.000 0.000 0.000

H 1
eteractea lunata p 0.059 0.005 0.005 0.005

Neaxius vivesi Media 0.050 0.388 0.125 0.015 0.138
p 0.002 0.030 0.002 0.045
Ophiocoma alexandrii Media 0.000 0.000 0.038 0.031 0.400
p 0.010 0.010 0.022 0.046 0.994
Ophioderma panamense Media 0.038 0.100 0.125 0.000 0.400
p 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
Pharia pyramidata Media 0.238 0.038 0.108 0.213
p 0.969 0.016 0.253 0.878
Ouoyula madreporarum Media 0.088 0.038 0.031 0.063
p 0.260 0.068 0.109 0.140
. Media 0.363 0.000 0.113
Sabellidac p 0.000 0.000 0.000
Spirobranchius giganteus Media 1.550 3.813 2.723 1.050
p 0.030 0.781 0.374 0.009
e Media 0.363 0.050 0.025 0.275
Stenorhynchus debilis b 0.189 0.002 0.001 0.066
Tamja abdere Media 0.000 0.000 0.013 0.188
p 0.023 0.023 0.037 0.973

Toxopneustes roseus Media 0.075 0.000 0.225 0.000

p 0.001 0.000 0.143 0.000

. Media 0.350 0.813 0.000
Tripneustes depressus » 1.038 0.002 0785 0.000
Media 1.575 3.500 0.892

Turritelli .61
urritellidac p 0.001 0.090 0.000




