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Resumen de la tesis que presenta Cynthia Alejandra Gonzalez Cajero como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestra en Ciencias en Ecologia Marina

Caracterizacidn de la ictiofauna costera en Punta Colonet, Baja California
Resumen aprobado por:

Dr. Omar Valencia Méndez
Director de tesis

La costa de Baja California alberga una variedad de habitats complejos que favorecen a la diversidad
taxondmica, por ende, influyen en la abundancia y diversidad de especies. Entre estos ecosistemas
destacan los bosques de kelp y pozas de marea que brindan alimento y refugio a diversos grupos
taxondmicos, entre los cuales los peces son de los mds representativos. El objetivo de este trabajo fue
caracterizar el ensamblaje de peces asociados a la costa, incluyendo bosques de kelp, en Punta Colonet
durante dos temporadas climaticas empleando siete metodologias de muestreo, siendo una linea base
en el conocimiento de la ictiofauna. Para la cuantificacién de la riqueza y abundancia de especies, se
emplearon siete metodologias de muestreo: videotransectos, censos errantes, aceite de clavo (parala
fauna criptica y en pozas de marea), red agallera, chinchorro y arribo de pescadores. Se registrd un
listado global de 43 especies divididas en 23 familias y 36 géneros. En la temporada célida las familias
mas representativas fueron Embiotocidae (7 especies), Scorpaenidae (4 especies) y Scianidae (3
especies), en cuanto a las metodologias la red agallera fue la que presentd la mayor riqueza con 15
especies. Mientras que en la temporada fria las familias representativas fueron Embiotocidae (7
especies), Scorpaenidae (5 especies) y Cottidae (3 especies), el censo errante fue la metodologia que
registrd la mayor riqueza con 11 especies. El resultado del PERMANOVA indicé que no hay diferencias
significativas entre las temporadas en riqueza (pseudo-F= 0.8892; p=0.530), abundancia (pseudo-F=
0.9834; p=0.467) y densidad (pseudo-F=0.9789; p=0.479), sin embargo, entre las metodologias si hubo
diferencias entre la riqueza (pseudo-F=4.4233; p= 0.001), la abundancia (pseudo-F= 4.0586; p=0.001)
y densidad (pseudo-F=4.0848; p=0.001). Los indices de diversidad sugieren que el ensamblaje de peces
en Punta Colonet experimenta un bajo recambio entre las temporalidades de muestreo, mientras el
anadlisis de cobertura y asintético se encontrd que el registro actual de especies es considerado de
buena calidad con un 98.2% de cobertura. Este estudio establece una linea base sdlida del ensamblaje
de peces en Punta Colonet donde destacando el uso de metodologias complementarias para el registro
de un inventario mds completo.

Palabras clave: Ictiofauna, Bosques de kelp, Caracterizacién, Metodologias, indices de diversidad



Abstract of the thesis presented by Cynthia Alejandra Gonzalez Cajero as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Marine Ecology

Characterization of the coastal ichthyofauna in Punta Colonet, Baja California
Abstract approved by:

PhD. Omar Valencia Méndez
Thesis Director

The Baja California coast is home to a variety of complex habitats that promote taxonomic diversity,
thereby influencing species abundance and diversity. Among these ecosystems, kelp forests and tidal
pools stand out as they provide food and shelter for various taxonomic groups, with fish being one of
the most representative. The objective of this study was to characterize the fish assemblages
associated with the coast, including kelp forests, in Punta Colonet during two climatic seasons using
seven sampling methodologies, establishing a baseline for the knowledge of fish fauna.To proceed
with the quantification of the species richness and abundance, we put in practice seven different
sampling methodologies: videotransects, roving surveys, clove oil (for cryptic fauna and in tide pools),
gillnet, chinchorro and fishers landing. We count down a full list of 43 species divided in 23 families
and 36 genera. During the heat season the families with more presence were Embiotocidae (7 species),
Scorpaenidae (4 species), and Scianidae (3 species), with the gillnet being the methodology that
presented the highest richness with 15 species. In other hand during the cols season the families with
more presence were Embiotocide (7 species) Scorpaenidae (5 species) and Cottidae (3 species), the
roving surveys, in this scenario showed the most richness with 11 species collected. The PERMANOVA
results didn’t showed significant differences between both seasons in richness (pseudo-F= 0.8892;
p=0.530), abundance (pseudo-F=0.9834; p=0.467) and density (pseudo-F=0.9789; p=0.479), however,
between the methodologies there were differences between richness (pseudo-F=4.4233; p= 0.001),
abundance (pseudo-F= 4.0586; p=0.001) and density (pseudo-F= 4.0848; p=0.001). The diversity
indices suggested the fish assemblage in Punta Colonet experiences low turnover between sampling
periods, while coverage and asymptotic analysis indicated that the current species is considered of
good quality, as it had a coverage on a 98.2%. This study establishes a solid baseline of the fish
assemblage in Punta Colonet, highlighting that the use of complementary methodologies enhanced
the completeness of the species inventory.

Keywords: Ichthyofauna, Kelp forests, Characterization, Methodologies, Diversity indices



Dedicatoria

A mis papds por siempre impulsarme a seguir mis suefos
A mis hermanos por el apoyo que me han brindado a la distancia

A Vero por ser mi confidente y soporte desde que éramos unas niias

“St la respuesta no la encuentras en el cielo,

blscala en el mar”



Agradecimientos

Agradezco al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) por el apoyo
econdmico brindado para sustentar mi estancia durante el posgrado en Ensenada (CVU 1205016). Al
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California (CICESE) por
haberme aceptado y permitido realizar mis estudios de posgrado. Al Posgrado en Ecologia Marina, por
todas las facilidades brindadas para el desarrollo de mis estudios y por el apoyo econémico para mi

estancia en Costa Rica.

La realizacion de este trabajo fue parcialmente financiada por API-BC y el Gobierno de Baja California

(Ref. CICESE 622903).

A mi director, asesor, profesor, amigo el Dr. Omar Valencia mil gracias por la confianza que depositaste
en mi en todos los aspectos para llevar a cabo este trabajo, por todas las ensefianzas, por la
disponibilidad para aclarar mis dudas, aunque fueran muy bdsicas, por todas las oportunidades que en
este tiempo me brindaste (siempre recordaré a BLA, Colonet y Costa Rica). Gracias Dire por ser un gran

guia y mentor durante este camino llamado Maestria.

A mi comité de tesis el Dr. Luis Calderdn; gracias LECA por permitirme participar en las salidas a campo
durante el proyecto, fue una gran experiencia, gracias por los consejos y aportes para que mi trabajo
fuera auin mejor. La Dra. Carolina Alvarez gracias por sus comentarios y observaciones los cuales fueron

de gran apoyo para la realizacién de mi trabajo.

A mis papas José de Jesus y Maria Concepciodn, gracias por todo el apoyo que siempre me han brindado,
porgue me animan a seguir mis suefios, aunque haya tierra o mar de por medio, los quiero con todo

mi corazon... Papi, ilo logramos de nuevo!

A mis hermanos Jonathan, Esteban y Carlos gracias por estar presentes, aunque sea a la distancia... Los

guiero montones hermanitos.

AVerdnica, mil gracias por siempre estar conmigo, por escucharme y leerme cuando mas lo necesitaba,

pero sobre todo por animarme a seguir firme en el camino... Te quiero primis.

A mis amigos en Guadalajara: Ale, Chava, Kass, Lumara, por las porras que me echaron para continuar

en el mundo de la biologia, por la visita, las lamadas y los mensajes que me ayudaron a persistir.



vi
A mis amigos de Ensenada los “Taquitos Perrones”: Caro, Pao, Eliza, Jesus, Cesar porque desde el inicio
nos unié el suefio de convertirnos en Maestros en Ciencias y en el camino se convirtié en una amistad

increible, gracias por ser una familia lejos de mi familia.

Al “Escuadrén de la muerte” Rodrigo Chiriboga, Tania Gonzalez y Luis JAquez muchas gracias por todo
el apoyo en las salidas a campo, por la paciencia que me tuvieron al explicarme varias veces lo que no
entendia en R, pero sobre todo muchas gracias por la amistad y las horas de charla dentro y fuera del

laboratorio, me ayudaron a calmar la mente y seguir en el camino, este trabajo también es suyo chicos.

A los técnicos Marina Mondragén, Ofir Molina, con mencién especial a Esmeralda Morales, muchas
gracias por todo su apoyo con el trabajo de campo, las horas de carretera y las charlas en sus oficinas,

gracias por la buena disposicidn de ensefiarme y escucharme.

A la Psic. Yahaira Castafieda Siddn gracias por la guia que desde el dia uno me has dado, por el tiempo
gue dedicaste para escucharme y aconsejarme para calmar la revolucién en mi mente, no sé qué seria

de mi estancia en CICESE sin tu apoyo.

A mis comparieras del laboratorio EPZC Paty y Ale gracias por las charlas en las horas Godin, los

bombones, los consejos y la confianza que me brindaron.

A mi familia porque han estado a mi lado siempre en las buenas, en las malas y en la distancia, muchas

gracias por todo su apoyo.

También me quiero agradecer por seguir adelante, por continuar en el camino, aunque muchas veces
quise salir corriendo, por intentarlo todas las veces que fue necesario sin rendirme, por continuar
soflando a pesar de las circunstancias. En este paso final me agradezco, me valoro y me felicito por

lograrlo.

A todos aquellos que me apoyaron de cualquier manera durante el proceso de realizacion de esta tesis

y durante mi estancia en Ensenada, solamente me queda dar un gran... iGRACIAS!

“Ningun mar en calma convierte a un marinero en

un experto en navegacion”.



vii

Tabla de contenido

RESUMEN €N ESPAMOL.c..ui ittt ettt et e st ste e e e e s e s bbb e s et anease et st seesen s besases ii
RESUMEN BN INGIES .. ittt sttt sttt ettt sttt etestestese e s eases s et es et aseasease st sas ste e sessessessesseaneasesseensnnn iii
(D=L [ o ) o o T- [OOSR U PSP PPIUPROPRRRTRRPPN iv
e =T [T T 0 1= oL o 1RSSR v
R = e [ =N ] = U ix
LISEA A tABIAS ..ttt et b e b s re e s aeesareenre e Xi
Capitulo 1. INEFrOAUCCION ..cuueiiiiiiiiiiiiiiii s s s sasans 1
1.1 ANTECEUBNTES ...ttt ettt e b e s bt e sbe e sat e et e et e e sbeesheesaeesabeeabeenbeennes 3
1.2 JUSHIFICACION 1.ttt et s he e st et et e sbeesaeenas 5
1.3 [ [T 0T 1 =T LSRR 6
1.4 (0] o 1= 5 1o 1 PR 6
1.4.1 (0] o 1A A Lo I =T o 1=T | SRR 6
1.4.2 (0] o 1A\ e T =T o= f ol Ly SRR 6
Capitulo 2. 1V 1300 Te T o - T N 7
2.1 ArEa dE @STUTIO .....veveeveieivcei ettt bbbt bbbttt 7
2.2 R Lo L] fo e [l of- '] o Lo TSP 8
23 ANAIISIS @ 105 AAOS ...euveiiieiieite et e 12
2.3.1 Identificacion del ensamblaje de PECES .....ccvveiiiciieii i 12
2.3.2 Curvas de acumulacion d@ ESPECIES.....ccuuieeeeiiiee ettt ettt e e ettt e e eette e e e eere e e e eeareeeeeans 12
2.3.3 Variaciones POr tEMPOrada.....cccc e cuiiiiiiee ettt e e et e e e e e e e errree e e e e e e e s nnbraaeeeeeesnnnnnes 13

2.3.4 Patrones de diVerSidad........ueeiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e naaaas 13



Capitulo 3. T V| = e [ X3S 16
3.1 Caracterizacion del ensamblaje d& PECES ....cccuveiieeiiiiie et 16
3.2 Curvas de acumulacion A€ ESPECIES......ccuriiieiiieeeeciee e et e et e e e e e e e eree e e e ebae e e eenree e e eares 18
3.3 Variacion temporal en el ensamblaje de PECES .......c.uveeeeiiiiiiciiee e 21
3.4 Patrones de diVersidad.........cueerieiiiiiiiieecee ettt sebe e e e 23

Capitulo 4. [T ol 1o T S 29
4.1 Composicidn del ensamblaje de PECES .....uuviviiiiiecciie e e 29
4.2 Curvas de acumulacion d@ ESPECIES.....cccuueiieeiieeeeectee e ettt e e ctee e e e e e s e e e e e bee e e eeabee e e eanes 30
4.3 Variaciones estacionales en el ensamblaje ..o 33
4.4 Estructura de [a diversidad.........c.ueee i 35

Capitulo 5. CONCIUSTONES......ceeuereenireniereenerennerennetensterenneransereassernssssnsseressssensessnssssnssssnnsenannes 40

=T 1T T ol 1 - o N 41



Lista de figuras
Figura Pagina

Figura 1 Mapa de Punta Colonet (30.958055 N, -116.328333 O) delimitado al norte por Punta Colonet
y al sur por Punta San Telmo (Cuatro Casas) (Bravo-Cortés, 2009). Los circulos de colores son los
puntos en los que se realizaron los muestreos empleando las diferentes metodologias. La biomasa
algal (color amarillo-naranja) se obtuvo con el satélite LANDSAT 8. En el lado izquierdo representa
la temporada calida tomada en junio, el lado derecho representa la temporada fria tomada en
Lo To1a U] o o <TSEUUPERPN 8

Figura 2 Referencia para medidas morfométricas tomadas a todos los peces muestreados. LT (Longitud
total: va desde la punta de la mandibula superior hasta la punta de la aleta caudal). LF (Longitud
furcal: va desde la punta de la mandibula superior hasta la base de la aleta caudal...................... 9

Figura 3 Algunas de las metodologias empleadas en campo. A) Red agallera, B) Clavo intermareal, C)
Chinchorro, D) CENSO EITANTE. ..uiiiiciiieeccieee e ettt e e ctte e e e s ctte e e e e tae e e s e tteeeseabeeeeenreeeeenraeesennseeesennsens 11

Figura 4 Familias presentes en cada temporada climatica de muestreo (A-Cdlida; B-Fria) y la
metodologia por la cual se obtuvieron. Las barras representan las especies totales obtenidas por
familia, los diferentes colores representan las metodologias empleadas.........cccccccvveeeecieeeennnee. 18

Figura 5 Curvas de acumulacidon de especies para la temporada calida (A) y temporada fria (B)
empleando la riqueza observada (linea en color morado) en comparacion con los estimadores no
paramétricos Bootstrap, Jackknife 1y Jackknife 2.......cc.eeveciieiiiiiiiie e 19

Figura 6 Curva de completitud de la muestra entre las temporadas de muestreo. La linea solida
representa los datos interpolados, la linea punteada representa los datos extrapolados. ......... 20

Figura 7 Curvas de rarefaccidon y extrapolacién por cada temporada de muestreo. En color morado la
temporada calida y en color azul la temporada fria. La linea continua representa las especies
observadas. La linea punteada representa el valor extrapolado al doble de las especies
ODSEIVATAS. .etieiieiite ettt ettt et ettt e s b e st e e h bt e e bt e e hb e e st e e s ba e e s be e e bt e e nabee s baeesareenates 21

Figura 8 Grafico boxplot en donde se observa que no hay diferencias entre las temporadas climaticas,
siendo la temporada calida (morado) la que presenta valores mas altos en contraste a la
teMPOrada fria (AZUI)..eecceie ettt s e e et e et e e s eteeeetbeeeabeeeerteeebeeesareeans 22

Figura 9 Grafico boxplot de la riqueza (A), abundancia (B) y densidad (C) entre las diferentes
Metodologias @MPIEAES. ........ooociiie e e e b e e e etb e e e e araea s 23

Figura 10 Grafico boxplot en el que se representan las variaciones en los diferentes indices de
diversidad. El color morado representa la temporada cdlida y el azul la temporada fria. ........... 24

Figura 11 Grafico boxplot en el que se representan los indices de diversidad para las metodologias
Y] o 1T Lo - 13U 25

Figura 12 Diversidad del ensamblaje de peces en Punta Colonet. Paso 1) Perfil de completitud de la
muestra. Paso 2a) Curva de rarefaccion/interpolacion basada en el tamafio de muestra. Paso 2b)



X

Diversidad asintdtica y empirica. Paso 3) Curva de extrapolacién y rarefacciéon basada en la
cobertura no asintética. Paso 4) Equitatividad entre abundancia tomando la pendiente
normalizada de [0S NUMEr0s de Hill.........eoiiiiiiiieiiieie e s s 27

Figura 13 Capas en las que se divide la utilizacién de la densidad y estructura de las algas por los peces.

....................................................................................................................................................... 37
Figura 14 Catalogo de peces colectados en Punta Colonet. .........ceeevcuiiiiiiciiieiccieee e 49
Figura 15 Continuacion del catalogo de peces de Punta Colonet.........cccoccveeeieciiieicciiee e 50

Figura 16 Continuacion del catalogo de peces de Punta Colonet.........cccoecvveiicciiieicciiee e 51



xi

Lista de tablas

Tabla Pagina

Tabla 1 Listado de especies de peces presentes en Punta Colonet por cada temporada climatica y la
metodologia por la cual se obtuvieron. Temporadas climaticas; C=Calida, F=Fria. Metodologia;
Ar=Arribo de pescadores, Cb= Clavo buceo, Vd= Video transectos, Ce= Censo errante, Ci= Clavo
intermareal, Ra= Red agallera, Ch= ChinChOrro. ......cccccceeeciiiiiiiie e 17

Tabla 2 indices de diversidad en el ensamblaje de peces en Punta Colonet empleando un perfil de
abundancias entre las dos temporadas de MUESLIEO. ......ueiieiiiiiiiriiee e 26

Tabla 3 Simbologia de referencia en el catdlogo de peces, para los colores y simbolos asignados a las
temporadas Y MEtodOIOZIas. ......cciiciiiiiiciee e e e e e et e e e e e e eanes 49



Capitulo 1. Introduccidn

Cuando un hdbitat estd compuesto por estructuras tridimensionalmente complejas, se favorece la
diversidad taxondmica, debido a la variedad de microambientes que permite el desarrollo de distintas
especies. A su vez, la complejidad del habitat influye en la abundancia y diversidad de especies, ya que se
pueden albergar mas especies, reduciendo los procesos ecoldgicos como la competencia y depredacion,
esto al proporcionar refugios mas competitivos en los que se limita el encuentro entre las especies

presentes (Almany, 2004; Sgarlatta et al., 2022).

Los bosques de macroalgas o bosques de kelp estdan formados por algas pardas pertenecientes al Orden
Laminariales las cuales son la base de estos ecosistemas (Beas-Luna et al., 2020), y en donde Macrocystis
pyrifera es uno de los principales representantes (Velasco-Hernandez et al., 2018). Estas algas llegan a
crecer hasta 45 m de largo formando un dosel en la superficie del océano (DeMartini & Roberts, 1990). La
distribucion de los bosques de kelp se restringe a latitudes subpolares y templadas que van entre los 40°
y 60° en ambos hemisferios (Steneck et al., 2002). En el Pacifico oriental, la distribucidn de los bosques de
kelp abarca desde las costas de Punta Concepcion, California en Estados Unidos (34.448805 N, -20.471388
0) llegando hasta Bahia Asuncion, Baja California Sur, México (26.991388 N, -114.026666 O) (Torres-Moye
et al., 2013, Chavez-Hidalgo, 2017; Figura 1). Se desarrollan en sustratos rocosos en profundidades que
van de los -30 a -5m, y particularmente en aguas con temperatura menor de 20°C (Velasco-Hernandez et
al., 2018), y para su desarrollo requieren condiciones con altos niveles de nutrientes (Ladah et al., 1999;
Ladah & Zertuche, 2022). Estas algas son sensibles a los cambios en la temperatura del agua ya que afectan
su fisiologia y metabolismo de absorcion, también la falta de nutrientes inorganicos reduce el crecimiento

(Ladah & Zertuche, 2022).

Los bosques de kelp son ecosistemas de gran importancia ya que tienen diversas funciones ecoldgicas
entre las que destacan el proporcionar alimento, refugio y extension del habitat en la columna de agua
(DeMartini & Roberts, 1990). Al ser un ecosistema de gran productividad y diversidad de organismos se ha
llegado a comparar con bosques terrestres (Steneck et al., 2002). Por otra parte, la estructura fisica de las
algas funciona como un amortiguador del oleaje lo que tiene un gran impacto en el flujo de agua hacia la
costa. Estd dindmica influye directamente en procesos asociados a la erosion costera, la sedimentacién y
la productividad bentdnica, los cuales dependen de esta interaccidn (Steneck et al., 2002; Graham et al.,

2008).
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Los bosques de kelp pueden crecer sin llegar a la superficie o formar un dosel flotante, favoreciendo a la
diversidad de habitats, refugios y alimento a numerosos organismos benténicos y peldgicos (Steneck et
al., 2002), ademas de servir como fuente de energia para diversas especies (Graham et al., 2008). Ademas
de las estructuras formadas por las algas, los ecosistemas asociados a la zona costera de Baja California,
como las pozas de marea, también incrementan la diversidad de microhabitats (Ramirez-Valdez et al.,
2019). Estas pozas, se forman en sustratos rocosos durante la marea baja, actuando como refugios
temporales y areas de alimentacién. Esto permite la coexistencia de especies intermareales como
submareales, incrementando la diversidad en la zona (Ramirez-Valdez, 2009). Entre los principales grupos
taxondmicos asociados los ecosistemas costeros (i.e. bosques de kelp, pozas de marea, arrecifes rocosos)
se encuentran los erizos, estrellas de mar, crustaceos, esponjas y particularmente peces (Adami & Gordillo,
2002; Steneck et al., 2002; Medellin-Ortiz et al., 2022), en los que se incluyen especies de importancia

comercial y recreativa que sostienen servicios ecosistémicos en la region (Carr & Reed, 2016).

La fauna ictica en los bosques de kelp estd representada por una gran variedad de especies, y es quien
contribuye en mayor medida a la biomasa, abundancia y riqueza dentro y en zonas adyacentes a los
bosques de kelp (Deza & Anderson, 2010). Estos ensamblajes cominmente estdn representados por las
familias Serranidae, Pomacentridae, Labridae, Kyphosidae, Embiotocidae, Scorpaenidae, Hexagrammidae,
Gobiidae y Cottidae (Deza & Anderson, 2010; Torres-Moye, 2013; Moreno-Mendoza, 2016). Algunas
familias de peces pelagicos (i.e. Clupeidae, Engraulidae, Scombridae, Carangidae) se encuentran en el
bosque de kelp solo de manera transitoria, pero pueden desempefiar un papel importante en la
transferencia de energia de los ensamblajes de peces, ya que sus larvas y organismos juveniles se asientan

en estos ecosistemas hasta que migran a zonas mas profundas (Stephens et al., 2006).

Para el estudio de la diversidad de los peces que se encuentran asociados a los bosques de kelp se han
desarrollado diferentes técnicas en las que se incluyen diferentes artes de pesca o monitoreo, unas son
del tipo moviles como el empleo de redes de arrastre (Lloris & Rucabado, 1991) o estacionario como las
redes de enmalle, trampas de cebo o anzuelos (Lloris & Rucabado, 1991; Rosales-Casian, 1997). Para las
zonas internas y bentdnicas se emplea el uso de buceo SCUBA (i.e. transectos lineales, videotransectos)
(Bodkin, 1988; Torres-Moye et al., 2013). Sin embargo, todas estas técnicas de monitoreo dejan al grupo
de peces cripticos fuera de los censos, particularmente debido a la dificultad en el registro mediante
censos visuales, aunque presentan una mayor densidad en comparacion con los peces conspicuos. Para el
monitoreo de este grupo de peces, se utiliza un anestésico (i.e. retenona, quinaldina o aceite de clavo) que
permite extraerlos de sus grietas, galerias o sustratos (Thiriet et al., 2016). Aunque hay variables que

pueden afectar el registro correcto de los peces en ecosistemas como los bosques de kelp tales como la
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poca iluminacidn, baja visibilidad y la movilidad, el conjunto de estas técnicas de monitoreo proporciona

una estimacion de la densidad relativa, longitudes, biomasay el estado de madurez (Stephens et al., 2006).

Uno de los estimadores ecolégicos mas comunes para evaluar y contrastar biodiversidad, es la riqueza de
especies (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003). Este parametro también es util para objetivos de
conservacioén, en donde en conjunto con otros pardmetros y modelos (i.e. abundancia, biomasa, diversidad
de especies), se pueden conocer dreas prioritarias para la conservacién basado en la riqueza de especies
(Torres-Moye et al., 2013). Por lo que la estructuracion de los ensamblajes icticos no solo incluye analisis
de riquezas especificas, sino que, ademds hay estimadores que consideran tanto la abundancia
proporcional de cada una de ellas (i.e. indice de diversidad de Shannon- Wiener, indice de dominancia de
Simpson, indice de equidad de Pielou), asi como sus relaciones funcionales (diversidad funcional) (Moreno
et al., 2011; Martinez-Arévalo, 2022). Estos analisis se pueden realizar por medio de la descripcion
detallada de las caracteristicas y propiedades o atributos esenciales para el desarrollo de las especies a
través de la recopilacién de datos, considerando la composicién de especies, las abundancias, la estructura
de la comunidad, procesos ecoldgicos y parametros fisicoquimicos (Rodriguez-Quintal, 2012). Dicho lo
anterior, este estudio permitird caracterizar el ensamblaje de peces que se encuentran asociados al
bosque de kelp y zonas aledafias, comparando dos temporadas de muestreo en las cuales se emplearon
diferentes metodologias entre las que se incluyen redes de pesca (i.e. red agallera, chinchorro, arribo de
pescadores), buceo SCUBA (i.e. videotransectos, censos errantes) y aceite de clavo para fauna criptica (en
buceo y pozas de marea), con el fin de realizar un primer aporte en el conocimiento de la fauna ictica en

Punta Colonet, Baja California.

1.1 Antecedentes

La costa de Baja California es una zona de transicion entre aguas templadas y subtropicales favorecida por
corrientes frias de la Corriente de California (Ladah & Zertuche, 2022), esto forma un ambiente adecuado

para el desarrollo de los bosques de kelp por el aporte de nutrientes (Beas-Luna et al., 2020).

Srednick & Steele (2022) mencionan que los estudios sobre la relacion de macroalgas y se han enfocado
en la densidad y cobertura algal, ignorando la estructura fisica del alga como forma de contribucion a la
comunidad de peces, observando que la densidad, diversidad y composiciéon del ensamblaje de peces,
estan mas relacionados con la estructura fisica de las algas. Por lo tanto, sugieren que, la cuantificacién de

la estructura fisica de las algas puede ser un parametro de mayor utilidad para el estudio de diversos



aspectos en el ensamblaje de peces asociados a bosques de macroalgas.

Por otra parte, estudios que han permitido determinar el ensamblaje de peces a lo largo de las costas de
California, Estados Unidos (Graham, 2004; Pondella, 2005; Stephens et al., 2006; Deza & Anderson, 2010;
Torres-Moye et al., 2013; Efird & Konar, 2014), han identificado que existe una relacion positiva entre la
densidad de las algas con la riqueza de peces presentes en los bosques de kelp. Es decir, entre mayor sea
la densidad de los bosques de kelp, se ha documentado una mayor diversidad y abundancia de peces

(Ebeling & Hixon, 1991).

En México los trabajos realizados sobre ictiofauna asociada a bosques de kelp se han desarrollado en Baja
California. En particular, se han realizado trabajos en Ensenada, por ejemplo, Sgarlatta et al. (2022)
registraron 37 especies de peces en el que se compard la diversidad taxondmica y funcional entre peces
asociados a bosques de algas y arrecifes rocosos templados, empleando censos visuales realizados con
buceo en cuatro sitios por cada ecosistema. Los autores no encontraron una relacién significativa entre
ambos ecosistemas (bosques de algas y arrecifes rocosos templados). Sin embargo, recalcaron la
importancia en la complejidad del hdabitat en los diferentes ecosistemas enfatizando que la
tridimensionalidad de M. pyrifera influye en los procesos ecoldgicos como la competencia y la

depredacion.

Moreno-Mendoza (2016) realizé un estudio en Campo Kennedy, Ensenada, en donde analizé la estructura
comunitaria de los peces asociados a bosques de M. pyrifera mediante buceo SCUBA empleando censos
visuales. Registré un total 39 especies, tomando en cuenta especies bentdnicas y pelagicas en zonas dentro
y fuera de los bosques de macroalgas. Ademas, determiné que las especies bentdnicas fueron las que
presentaron una mayor densidad promedio (167.6 peces/120m?). Por otra parte, también menciona que
Oxyjulis californica, Semicossyphus pulcher y Embiotoca jacksoni fueron las especies que aportaron mayor
abundancia relativa (55.2%, 5.79% y 4.37% respectivamente) y ocurrencia (100%, 93.4% y 77.1%

respectivamente) durante el estudio.

Por otra parte, el monitoreo en aguas con temperaturas bajas se puede ver limitado por la temperatura y
las condiciones climdticas presentes en el bosque de kelp, por lo que se han implementado diferentes
alternativas para la obtencion de datos. Rosales-Casian (1997) realizé un estudio en San Quintin, Baja
California para conocer la biodiversidad ictica utilizando tres metodologias para la obtencién de datos (red

agallera, chinchorro y anzuelos) con el cual obtuvo un listado de 47 especies; ademas obtuvo que las
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especies Paralichthys californicus, Citharichthys sordidus y Symphuris atricauda fueron las mas

abundantes, también que en la época fria existe una abundancia promedio mas baja (33 peces/arrastre).

Por otra parte, Bravo et al. (2023) realizaron un estudio de la fauna ictica en el Canal Beagle, Argentina
empleando las técnicas de censos errantes y censos visuales. Registraron 160 taxones de los cuales 121
fueron invertebrados, 32 macroalgas y 7 peces. Encontrando que los censos errantes son una buena
herramienta al ser un método practico para registrar organismos de una forma mas directa y que, ademas,
permite aumentar las posibilidades de obtener nuevos registros y un inventario biolégico mas robusto.
Con estos estudios se encuentra que, aunque el monitoreo en aguas frias presenta desafios, la
implementacidon de diversas metodologias resulta efectiva para el registro de especies generando

inventarios biolégicos mds completos.

Punta Colonet se encuentra cerca del limite térmico surefio de la distribucidén de los bosques de algas; es
un sitio poco explorado en donde los trabajos que se han realizado estan enfocados particularmente en la
hidrodinamica de la zona costera y oceanica (Bravo-Cortés, 2009; Funes-Rodriguez et al., 2010; Frias-
Galeote, 2013). Sin embargo, hasta el momento no se ha realizado ningln estudio que caracterice la flora
y fauna marina presente en Punta Colonet. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es realizar una
descripcién de la biodiversidad ictica de Punta Colonet, empleando diversas metodologias para estimar

con mayor precision, el inventario bioldgico de peces de la bahia.

1.2 Justificacion

La costa de Baja California es considerada una regidn de alta productividad primaria, en la cual Punta
Colonet se encuentra cerca del limite sur de distribucion térmica de los bosques de kelp. Es una zona
favorecida por corrientes que producen surgencias generando niveles de nutrientes ideales para el
desarrollo de las macroalgas. Asimismo, se ha documentado que en Baja California anualmente se pescan
aproximadamente 277,558 toneladas de peces, particularmente sardinas, anchovetas y tunidos, siendo
ocasionales los rocots (Sebastes) y chopas (Embiotocidae) (CONAPESCA, 2022). Por otro lado, especies no
comerciales, como peces cripticos o peces sin valor comercial, han sido escasamente estudiados. Al ser
Punta Colonet un sitio poco explorado, este trabajo sera una linea base del conocimiento del ensamblaje

de peces asociados a bosques de kelp.



1.3 Hipotesis

Se ha documentado que la composicidon del ensamblaje de peces asociados a bosques de kelp esta
positivamente relacionada con las variaciones estacionales, debido a que en temporada fria existe una
mayor abundancia de algas y a su vez una mayor disponibilidad de alimento y refugio. Por lo tanto, se
espera que la riqueza, diversidad y abundancia de peces en Punta Colonet, Baja California serd mayor

durante la temporada fria.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Caracterizar la composicién, estructura y distribucién del ensamblaje de peces asociados a diferentes
ambientes costeros en Punta Colonet, Baja California en dos temporadas, fria y cdlida, mediante la

aplicacion de siete metodologias para su caracterizacion.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la composicién del ensamblaje de peces asociados a ambientes costeros utilizando

siete metodologias de muestreo.

e Estimar la completitud del ensamblaje de peces con metodologias estandarizadas

(videotransectos y redes de pesca).

e Estimar las variaciones de abundancia, densidad y riqueza del ensamblaje de peces en ambas

temporadas climaticas (calida y fria).

e Determinar si existen cambios temporales (calida-fria) en el ensamblaje de peces empleando

metodologias estandarizadas.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Punta Colonet pertenece al municipio de Ensenada, se encuentra al sur de Baja California,
aproximadamente a 128 km al sureste del puerto de Ensenada, entre las poblaciones de Ejido Eréndiray
San Quintin (Figura 1). Es una zona favorecida por el Sistema de la Corriente de California el cual incluye la
Corriente de California, la Contra Corriente Costera de California y la Corriente Subsuperficial (Frias-
Galeote, 2013) lo que trae consigo aguas frias gran parte del afio (entre 16°Cy 18°C; Graham et al., 2008).
También se encuentra en una zona de surgencias, lo que aporta nutrientes en la zona costera generando
una alta productividad primaria (Frias-Galeote, 2013), debido a la conformacién del fondo marino y la
respuesta hidrolégica del océano a los intensos vientos presentes en la zona (Torres-Moye & Acosta Ruiz,
1986). No obstante, esta productividad se puede ver afectada por eventos como El Nifio, ya que su impacto
puede disminuir la tasa de reclutamiento de peces y alterar la dinamica de las poblaciones (Kameya et al.,

2001).

La linea de costa a lo largo del Pacifico de Baja California presenta grandes acantilados, playas con sustrato
mixto entre arena y rocas y algunas zonas de dunas costeras (Frias-Galeote, 2013). Estas condiciones
favorecen el asentamiento de bosques de M. pyrifera ya que al estar cerca de la costa encuentran las
condiciones adecuadas de luz, temperatura y nutrientes formando parches o mantos en zonas rocosas
(Beas-Luna et al.,, 2020; Ladah & Zertuche, 2022). Por otra parte, Punta Colonet es una costa con
formaciones de roca volcanica, tiene pequefias playas de gravas y guijarros, con zonas de arena en pocos
lugares (Jiménez-Esquivel, 2009). El oleaje presenta variaciones estacionales y temporales, ya que durante
el invierno las olas son de una altura mayor y en orientacidon al Noroeste de la Peninsula, en cambio
durante el verano el oleaje es de menor altura y con orientacién hacia el sur (Urquijo-Pla, 2011). Las mareas
presentes son del tipo mixta semidiurna (Madrigal-Sanchez, 2009). En Punta Colonet desembocan dos
arroyos que aportan una gran cantidad de sedimentos al interior de la bahia; el arroyo San Rafael aporta
sedimentos durante la temporada de lluvia presente en invierno, mientras que el arroyo San Telmo
proviene de la Sierra San Pedro Martir formando varios afluentes los cuales, también su mayor aporte es

durante el invierno (Urquijo-Pla, 2011).
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Figura 1 Mapa de Punta Colonet (30.958055 N, -116.328333 O) delimitado al norte por Punta Colonet y al sur por
Punta San Telmo (Cuatro Casas) (Bravo-Cortés, 2009). Los circulos de colores son los puntos en los que se realizaron
los muestreos empleando las diferentes metodologias. La biomasa algal (color amarillo-naranja) se obtuvo con el
satélite LANDSAT 8. En el lado izquierdo representa la temporada cédlida tomada en junio, el lado derecho representa
la temporada fria tomada en octubre.

2.2 Trabajo de campo

Para la estimacién del ensamblaje ictioldgico, se realizaron muestreos tomando en cuenta una temporada
calida (julio; 18.3°C) y una temporada fria (octubre; 15.6°C) utilizando siete metodologias con la finalidad

de obtener un listado taxondmico confiable (Figura 3).

La caracterizacion de los peces conspicuos y cripticos dentro de los bosques de kelp se realizé por medio
de buceo auténomo SCUBA en una profundidad entre los 4-10m, seleccionando puntos aleatoriamente

dentro de la bahia de Punta Colonet. A continuacién, se describen las metodologias empleadas:

Videotransecto: Se emplearon videotransectos que consistieron en utilizar un transecto de banda de 20m

de longitud por 4m de ancho (drea 80m?). Dentro del drea establecida y utilizando una cdmara GoPro 10,
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resolucidn de 5,3K60 y 4K120 se grabaron videos a manera de repeticiones en las que se registraron a
todas las especies de peces presentes, asi como las abundancias observadas durante el video. En cada
punto de muestreo se tomaron cuatro videotransectos que fueron considerados cada uno, como unidades

de muestreo independientes, por lo que en total se realizaron 36 unidades de muestreo (calida= 20; fria=

16).

Aceite de clavo: Para estimar la fauna criptobentdnica, se usé aceite de clavo en una proporcién 0.005:1

diluido en etanol al 96% aplicandolo directamente sobre el sustrato y dejando reposar la solucién por
aproximadamente 1 minuto. Posteriormente, se realizdé la busqueda y colecta de todos los peces
anestesiados (Depczynski & Bellwood, 2004). Se realizaron tres unidades de muestreo por cada punto de
buceo, con 33 unidades de muestreo totales (calida= 15; fria= 18). Una vez en superficie los peces se
colocaron en bolsas tipo ziploc y se conservaron en hielo, posteriormente los organismos se procesaron.
En el laboratorio, a cada organismo se le tomaron datos biométricos (Figura 2) como la longitud total (LT:
desde la punta de la mandibula superior hasta la punta de la aleta caudal), la longitud furcal (LF: desde la
punta de la mandibula superior hasta la base de la aleta caudal), y el peso total (en gramos) empleando
una balanza semianalitica. Posteriormente, todos los ejemplares se fijaron en alcohol al 96% y se

preservaron en alcohol al 70%.

Figura 2 Referencia para medidas morfométricas tomadas a todos los peces muestreados. LT (Longitud total: va
desde la punta de la mandibula superior hasta la punta de la aleta caudal). LF (Longitud furcal: va desde la punta de
la mandibula superior hasta la base de la aleta caudal.
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Censos errantes: Esta metodologia consistid en que el buzo nade libremente moviéndose hacia arriba y

abajo en la columna de agua en busqueda de peces, con el objetivo de registrar a aquellas especies
presentes en cualquier parte de la columna de agua mediante un video (Schmitt et al., 2002; Bravo et al.,
2023). Una vez que se detectaba un pez, por cada organismo se grabd un video para su posterior
determinacidn a nivel especie, tomando como unidad de muestreo el video tomado en cada sitio, teniendo
en total 9 (calida= 5; fria= 4). Los buceos se realizaron entre los 4 y 10 m de profundidad. Por cada punto

de muestreo, se registro a las especies de peces solo con datos de presencia/ausencia.

Para conocer la ictiofauna en ambientes costeros adyacentes se utilizaron las siguientes metodologias:

Pozas de marea: Para la zona intermareal se determind el ensamblaje de peces en pozas de manera

durante la marea baja. Una vez identificadas las pozas, se esparcié una mezcla de aceite de clavo (0.005:1)
diluido en etanol al 96%. Después de un minuto esperando el efecto anestésico, se colectaron los
organismos usando una red de acuario buscando entre las grietas, rocas o algas. Cada sitio en donde se
encontraron las pozas de marea se contemplé como una unidad de muestreo, por lo que se tuvieron 4
unidades de muestreo totales (cdlida= 1; fria= 3). A cada organismo se le tomé medidas del largo total y
largo furcal (Figura 2). Posteriormente se pesaron, se etiquetaron y se colocaron en frascos con alcohol al

96% para conservarlos.

Chinchorro: Empleando una red de pesca de tipo chinchorro de 6m de longitud por 1.20m de ancho con
luz de malla de 0.5 cm, se realizaron diversos lances con la finalidad de obtener la fauna que habita en la
zona arenosa. Se realizaron entre 8 y 10 lances por sitio muestreado durante cada temporada climatica.
Se tomo como unidad de muestreo el total de lances realizados por cada sitio, dando un total de 5 unidades
de muestreo (calida= 1; fria= 4). Después de cada lance, a los organismos obtenidos se les tomé medidas
del largo total y el largo furcal (Figura 2). Ademads, cada organismo fue pesado y se le tomé una serie de
fotografias para su identificacion. Posteriormente, algunos ejemplares se fijaron y preservaron en alcohol

al 96%. En el laboratorio, se identificaron hasta nivel de especie.

Red agallera: Se utilizaron 2 redes de pesca del tipo agallera de 60m de longitud por 2m de ancho (120m?)
con luz de malla de 5 cm, las cuales se colocaron en diferentes sitios de muestreo cercano a la costa por la
mafiana con el apoyo de un pescador local. Después de un tiempo (~24 hrs) se levantaron y se revisaron.
Cada lance se consideré como una unidad de muestreo, dando un total de 8 (calida=6; fria= 2). Los peces
obtenidos se colocaron en una charola para obtener medidas de la longitud total y longitud furcal (Figura

2). También se tom¢ el peso total por ejemplar con una bascula manual digital. A cada ejemplar se le tomé
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una serie de fotografias desde una vista superior para su posterior identificacién (Ganoza et al., 2003). Una

vez tomados los datos, los organismos se devolvieron al mar.

Arribo _de pescadores: Cuando los pescadores llegaron a la playa después de su jornada, con su

autorizaciéon se contabilizé y registré a los organismos capturados en las embarcaciones, registrando la
abundancia total por cada especie (Castafio-Diaz, 2012). Tomando como una unidad de muestreo a cada
embarcacién de la que se contabilizaron los peces, dando un total de tres (calida= 2; fria= 1). Ademas, se
le tomd fotografias desde una vista superior a un individuo por especie para su posterior identificacion a
nivel de especie. Los datos de longitud total y furcal (Figura 2) que no se tomaron en campo por la premura

con la que el pescador bajo la pesca, se obtuvieron utilizando el programa Imagel.

Para la colecta de los peces se contd con el Permiso De Pesca De Fomento No. PPF/DGOPA-070/23

Figura 3 llustracion de las metodologias empleadas en campo como: A) Red agallera, B) Clavo intermareal, C)
Chinchorro, D) Censo errante.
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2.3 Analisis de los datos

2.3.1 Identificacion del ensamblaje de peces

Todas las especies se identificaron al nivel taxondmico mas bajo posible. La identificacidon se realizd
utilizando claves taxondmicas especializadas disponibles en linea como el Smithsonian (Robertson et al.,
2024), Fishbase (2024) y Eschmeyer (2024). El listado taxondmico de especies se generd siguiendo la

clasificacion del World Register of Marine Species (WoRMS, 2024).

2.3.2 Curvas de acumulacidon de especies

Para estimar la completitud del ensamblaje de peces se realizaron curvas de acumulacién de especies
(CAE) utilizando la riqueza de especies observada (S observada) y contrastandola con estimadores no
paramétricos como Jackknife 1, Jackknife 2 y Bootstrap. Estos estimadores toman en cuenta especies
Unicas y duplicadas para evaluar el esfuerzo de muestreo; por lo tanto, los estimadores utilizan una base
de datos de presencia/ausencia. Estos estimadores permiten determinar la calidad del inventario
biolégico, y permiten, ademas, planificar muestreos futuros que ahorran tiempo y dinero. Las CAE se

realizaron en vegan (Oksanen et al., 2022) y se graficaron usando ggplot2 (Wickham, 2016) en Rstudio.

Para la evaluacion de la eficiencia en el muestreo por cada temporada, se realizé un analisis del nivel de
cobertura utilizando los nimeros de Hill, los cuales permiten calcular el numero efectivo de especies,
proporcionando una medida cuantitativa de la diversidad en el muestreo. El valor de g determina la
sensibilidad de la medida a las abundancias de las especies mediante estimadores de riqueza extrapolada
y rarificada (Chao et al., 2014). Cuando g=0, refleja la riqueza observada, es decir, el nimero de especies
registradas durante el muestreo. Para g=1, la medida pondera las especies en proporcién a su frecuencia,
es decir, las especies comunes o frecuentes. En el caso de g=2 la medida les da un mayor peso a las especies
mas abundantes, es decir, las especies dominantes o muy frecuentes (Chao et al., 2014, Chiu et al., 2014)
y descarta a las especies raras. Por lo que este analisis permitira evaluar cémo se distribuye la abundancia
entre las especies presentes por cada temporada. Para realizar este analisis se empled una matriz de
incidencias y se utilizé la biblioteca iNEXT (Hsieh et al., 2016) en el programa Rstudio. Los intervalos de

confianza del 95% se obtuvieron mediante el método Bootstrap con 999 repeticiones (Chao et al., 2014).
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2.3.3 Variaciones por temporada

Para la evaluacion de las variaciones en la abundancia, densidad y riqueza en el ensamblaje de peces, se

consideraron:

Riqueza de especies (S). Se calculd la riqgueza de especies para cada temporada por cada una de las
metodologias empleadas, tomando Unicamente el registro sin importar los atributos especificos. Este
indice es relativamente simple de estimar, ya que se enfoca en la cantidad de especies registradas, sin

tener en cuenta su abundancia o la intensidad del esfuerzo de muestreo (Pineda-Lopez, 2019).

Abundancia. Se tomé en cuenta el nimero total de individuos por cada especie detectadas con cada una
de las metodologias (Hiine et al., 2021). La densidad se obtuvo calculando el nimero de individuos por

drea muestreada (individuos/m?).

Para determinar diferencias significativas entre la abundancia, densidad y riqueza de los peces por cada
temporada de muestreo (cdlida y fria) y por metodologias estandarizadas (videotransectos, censos
errantes, clavo buceo y red agallera), se realizd andlisis multivariado permutacional de varianza no
paramétrico (PERMANOVA). El PERMANOVA compara la variacién entre los grupos a partir de una matriz
de distancias Bray-curtis, y para contratar el juego de hipdtesis entre el estadistico obtenido y los valores
permutados, se emplearon 999 permutaciones. El analisis se realizé con la funcién adonis de la paqueteria
vegan (Oksanen et al., 2022) y se graficaron con la biblioteca ggplot2 (Wickham, 2016), ambos en el

programa Rstudio.

2.3.4 Patrones de diversidad

Para calcular la diversidad, se emplearon indices ecoldgicos tales como el indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H’). Este indice estima el nivel de incertidumbre en un ecosistema considerando la cantidad de
especies diferentes en una muestra tomada al azar donde: pi es la abundancia proporcional de las especies
i, log es el logaritmo natural. El valor obtenido oscila en promedio entre 0.1 y 5; cuanto mas alto es el valor

de este indice, indica que la diversidad es mayor en el sitio (Jost & Gonzalez-Oreja, 2012).

H'=—zlpilogpi (1)
L
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El indice de dominancia de Simpson (D’) estima la probabilidad de que dos individuos tomados al azar
pertenezcan a la misma especie. Si el valor es cercano a 1 indica que hay dominancia de una especie, en
cambio si el valor es cercano a 0 significa que hay mayor diversidad en el sitio o que todas las especies

estan representadas por el mismo nimero de individuos (Martinez-Arévalo, 2022).

=) pi (2)

La equidad de Pielou (J°) mide la proporcién entre la abundancia observada y la esperada de especies. Los
valores van de 0 a 1, cuando el valor es cercano a 1 la distribucién de especies es de manera equitativa,
por el contrario, y un valor es cercano a 0 sugiere una distribucién desigual, indicando que hay una especie

dominante (Magurran, 1988; Martinez-Arévalo, 2022).

— H,
~ log(S)

J (3)
Los célculos se realizaron con la paqueteria vegan (Oksanen et al., 2022) y los resultados se expresaron

graficamente empleando ggplot2 (Wickham, 2016), ambos en el programa Rstudio.

Para estimar la integridad y uniformidad del ensamblaje de peces, se empled el andlisis propuesto por
Chao et al. (2020). Este enfoque considera la proporcion de individuos dentro del conjunto de especies
detectadas y pondera su abundancia de manera proporcional. El objetivo es comparar la diversidad entre
ensamblajes vinculando la integridad de la muestra con un perfil de diversidad que incluye un nivel de
incertidumbre muestral. Este analisis utiliza los nimeros de Hill (Chao et al., 2014) para el orden g, donde
son consideradas aquellas unidades en donde se incluyen las tres medidas de diversidad mas utilizadas
(i.e. riqueza de especies, diversidad exponencial de Shannon, diversidad inversa de Simpson), en donde
g=0, es la proporcién de las especies observadas a la riqueza real (asintdtica) y estimada (observado, mas
no detectado) cuantificando la integridad de la muestra cuando todas las especies son tratadas por igual.
Cuando es g=1, en esta medida todos los individuos son tratados por igual y se les da el mismo peso
independientemente a la especie, es la suma de las abundancias relativas de las especies detectadas, es
decir aquellas especies de abundancia media. Cuando es g=2, a cada especie se le da un peso proporcional
al cuadrado de su abundancia, lo que hace que sea sensible a especies altamente abundantes. Este analisis
(4-steps) de Chao et al. (2020), toma en cuenta cuatro pasos contemplando los registros de las

abundancias por cada temporada de muestreo.

Paso 1) Perfil de integridad de la muestra. Cuantifica la cobertura de muestra generalizada, es decir, la
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proporcién del nimero total de individuos que en el conjunto pertenecen a las especies detectadas. Si el
perfil de integridad estimado es una linea horizontal al nivel de la unidad para todos los érdenes g,
entonces el muestreo esta completo, lo que quiere decir que no hay diversidad no detectada. Cuando el
valor es g=0 da un limite superior para la proporciéon de especies observadas. Cuando es g=1 mide la
proporcién de individuos de un conjunto que pertenecen a especies detectadas. Cuando es g=2 este valor
se encuentra cerca de la totalidad, lo que indica que la mayoria de las especies altamente abundantes se

detectaron en el muestreo.

Paso 2) Estimacidn de la diversidad. Se basa en el tamafio que representa la riqueza estimada en funcién

del tamano de muestra. Es cuando la diversidad verdadera se puede inferir con el alcance de la diversidad
no detectada dentro del ensamblaje, este valor se obtiene comparando el perfil de diversidad asintdtica,

estimada y empirica.

Paso 3) Interpolacion y extrapolacidn de la muestra. Es la comparacidon de estimaciones asintoticas de

perfiles de diversidad verdadera en conjuntos completos, cuando los datos de muestreo no contienen
suficiente informacién para inferir diversidad verdadera. Se obtiene extrapolando al doble de individuos.

Si la curva se estabiliza, el estimador asintético solo representa un limite inferior.

Paso 4) Uniformidad del ensamblaje. Este paso evalla que tan confiables son las estimaciones de

diversidad, utilizando intervalos de confianza que permiten identificar que tan precisas son las
estimaciones de riqueza y abundancia de especies. De esta manera ayuda con una mejor interpretacion
de las diferencias observadas entre los ensamblajes y asegurar la validez de las comparaciones, ya que no
estan basadas solo en lo observado, sino también en la variabilidad que puede esperarse debido al

muestreo.

Este analisis se realizd con la paqueteria iNEXT.4steps (Chao et al., 2020; Chao et al., 2023) en el programa

Rstudio.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Caracterizacion del ensamblaje de peces

Aplicando las siete metodologias de muestreo se obtuvo un listado total de 43 especies, repartidas en 23
familias y 36 géneros (Tabla 1). Asimismo, los individuos que no se pudieron identificar en los
videotransectos, se identificaron al nivel taxonémico mds bajo posible, por lo que algunos individuos se

identificaron a nivel de género.

Durante la temporada cdlida se obtuvieron 33 especies distribuidas en 19 familias, siendo la familia
Embiotocidae la que presentd mayor riqueza con 7 especies, seguida de la familia Scorpaenidae con 4
especies, la familia Scianidae con 3 especies, las familias Serranidae, Labridae y Kyphosidae con 2 especies
cada una respectivamente, mientras que en el resto de las familias solo se registrd una especie (Figura 4A).
En cuanto a las metodologias empleadas en la temporada calida, la red agallera representd el método con
el que se obtuvo el mayor registro de especies con 15 en total, de las cuales la mayor abundancia la
represento el pez guitarra espinuda Platyrhinoidis triseriata (14 individuos), seguido de los videotransectos
con 13 especies siendo Hyperprosopon argenteum (50 individuos) la mas abundante. En cambio, el menor
registro fue con el chinchorro y el clavo en la zona intermareal, en donde Unicamente se registrd una
especie; Hyperprosopon argenteum (6 individuos) y Malacoctenus hubbsi (6 individuos) respectivamente

(Figura 4A).

Durante la temporada fria, se registraron 30 especies distribuidas en 16 familias, siendo también la familia
Embiotocidae la que presentd la mayor riqueza de especies con 7 especies, seguida de Scorpaenidae con
5 especies, Cottidae con 3 especies, mientras que las familias Clinidae y Serranidae cuentan con 2 especies
cada una. Para las familias restantes, Unicamente se observd una especie en esta temporada. En cuanto a
las metodologias empleadas, el censo errante fue el que representd el mayor registro de especies con 11
en total, seguida del videotransecto con 9 especies, siendo Embiotoca lateralis la mas abundante (61
individuos). En cuanto a la metodologia con la que se obtuvo el menor nimero de especies, fue con el
chinchorro con solo 3 especies registradas, en donde la mojarra Micrometrus minimus (6 individuos) fue

la especie mds abundante (Figura 4B).
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Tabla 1 Listado de especies de peces presentes en Punta Colonet por cada temporada climatica y la metodologia por
la cual se obtuvieron. Temporadas climaticas; C=Calida, F=Fria. Metodologia; Ar=Arribo de pescadores, Ch= Clavo
buceo, Vd= Videotransectos, Ce= Censo errante, Ci= Clavo intermareal, Ra= Red agallera, Ch= Chinchorro.

Clase Orden Familia Especies Temporada Metodologia
Myliobatidae Myliobatis californica F Ra
Chondrichthyes Myliobatiformes Platyrhinidae Platyrhinoidis triseriata C F Ar, Ra
Urotrygonidae Urotrygon aspidura C Ra
Menticirrhus undulatus C Ra
Acanthuriformes Sciaenidae Seriphus politus C Ra
Umbrina roncador C Ra
Batrachoidiformes Batrachoididae Porichthys myriaster C Ra
- Gibbonsia elegans C F Ce, Ra
Clinidae . . . .
Blenniiformes Gibbonsia montereyensis F Ci
Blenniidae Hypsoblennius gentilis C Cb
Labrisomidae Malacoctenus hubbsi CF Ci
Eupercaria incertae Bodianus pulcher F ce
sedis Labridae Oxyjulis californica C Ce, Vd
Semicossyphus pulcher C vd
Gobiesociformes Gobiesocidae Gobiesox rhessodon F Cb
Amphistichus argenteus CF Ar, Ce, Ra
Embiotoca jacksoni CF Ar, Ce, Ra, Vd
Embiotoca lateralis CF Ce, Vd
o o Hyperprosopon CF Ce, Ch, Vd
Ovalentaria incertae Embiotocidae argenteum
sedis Hyperprosopon ellipticum F Ch
" Micrometrus minimus CF Ce, Ch, Vvd
g Phanerodon atripes C Ar
E Phanerodon vacca CF Ce, Ra, Vd
-§ Pomacentridae Hypsypops rubicundus CF Ce, Vd
2 . Artedius harringtoni CF Cb
© Cottidae Artedius sp F Ci
Malacanthidae Caulolatilus princeps C Ar
Cottidae Clinocottus analis F Ci
. . Girella nigricans C F Ar, Ci
Perciformes Kyphosidae Medialuna californiensis C vd
Mycteroperca sp C Ce, Vd
Serranidae Paralabrax clathratus CF Ce, Vd
Paralabrax nebulifer F Ce, Vd
Hexagrammidae Oxylebius pictus F Cb, Vd
Pleuronectiformes Paralichthydae Paralichthys californicus CF Ar, Cb, Ra
Pleuronectidae Pleuronichthys guttulatus F Ra
Scorpaena guttata C F Ar, Ra
Sebastes auriculatus CF Ce, Vd
Scorpaenidae Sebastes carnatus F Cb
Scorpaeniformes Sebastes miniatus C F Ar, Ra
Sebastes rastrelliger CF Ar, Cb, Ra
Scorpaenichthyidae Scorpaenichthys C Ar
marmoratus
Syngnathiformes Syngnathidae Syngnathus californiensis C Ra
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado CF vd
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Figura 4 Familias presentes en cada temporada climatica de muestreo (A-Calida; B-Fria) y la metodologia por la cual
se obtuvieron. Las barras representan las especies totales obtenidas por familia, los diferentes colores representan

las metodologias empleadas.

3.2 Curvas de acumulacion de especies

En cuanto a las temporadas climaticas, en la temporada célida la riqueza observada fue de 33 especies,
mientras que con los estimadores se obtuvo un valor de riqueza estimada entre 39 y 54 especies, en donde
el mayor valor predicho fue el de Jackknife 2 con 54 especies, a diferencia de Bootstrap que sugiere la
presencia de 39 especies (Figura 5A). Por otro lado, en la temporada fria la riqueza observada fue de 30
especies, con los estimadores el rango de riqueza fue entre 37 y 53 especies; el estimador Jackknife 2

arrojo el valor mas alto con 53 especies, mientras que Bootstrap fue el mas bajo con 37 especies (Figura

5B).

Contemplando la riqueza total observada que alcanzé 43 especies, se puede considerar que el esfuerzo de
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muestreo aplicando todas las metodologias fue el adecuado para la obtencién de datos. Con los datos
obtenidos en los estimadores, se sugiere que la completitud de especies por temporada indica que en la
temporada cdlida las 33 especies representan el 59% de las especies registradas faltando ~20 especies por
registrar; en el caso de la temporada fria, las 30 especies representan el 48% de las especies registradas

con un faltante de ~23 especies por registrar.
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Figura 5 Curvas de acumulacién de especies para la temporada célida (A) y temporada fria (B) empleando la riqueza
observada (linea en color morado) en comparacién con los estimadores no paramétricos Bootstrap, Jackknife 1y
Jackknife 2.

Para estimar el esfuerzo de muestreo realizado por cada temporada climatica, se empled la curva de
rarefaccion e interpolacién, el cual nos indica que el esfuerzo empleado fue el dptimo. En la temporada
calida se alcanzé una completitud del 94.7% con 175 individuos observados, mientras que en la temporada

fria se alcanzé una completitud del 97.8% con 324 individuos observados (Figura 6).
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Figura 6 Curva de completitud de la muestra entre las temporadas de muestreo. La linea solida representa los datos
interpolados, la linea punteada representa los datos extrapolados.

En la estimacion de la diversidad de especies segun los numeros de Hill, con las curvas de interpolacién y
extrapolacion, en el orden g=0 (riqueza observada, Figura 7) se observa que en la temporada céalida con la
estimacion asintdtica se obtuvieron 42 especies contrario a las 33 observadas, a diferencia de la
temporada fria en la que se estimaron 35 especies contrario a las 30 observadas, lo que sugiere que en la

temporada cdlida puede tener una mayor riqueza no observada en el muestreo.

En cuanto al orden g=1 (especies de abundancia media; Figura 7) la temporada calida registré una mayor
riqueza observada con 15 especies, comparadas con las 13 obtenidas en la temporada fria, esto indica que

hay una mayor equitatividad en la distribucion de especies.

Por ultimo, el orden g=2 (especies de abundancia alta; Figura 7) aunque en la temporada fria estuvo

ligeramente superior con 9 especies mientras que la temporada cdlida obtuvo 7 especies, tampoco se
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encontraron diferencias significativas entre las temporadas. Esto se observa al no presentarse un traslape
entre los intervalos de confianza, lo que indica que no se encontraron diferencias significativas. Lo anterior
implica que, aunque en la temporada céalida presenta mads especies y una distribucion equitativa de las
mismas, la temporada fria tiene una menor dominancia. Con esta informacién se encontré que no hay
diferencias entre las temporadas de muestreo en cuanto a diversidad y riqueza de especies, aunque se

aumente el esfuerzo de muestreo en Punta Colonet.
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Figura 7 Curvas de rarefaccion y extrapolacién por cada temporada de muestreo. En color morado la temporada
calida y en color azul la temporada fria. La linea continua representa las especies observadas. La linea punteada
representa el valor extrapolado al doble de las especies observadas.

3.3 Variacion temporal en el ensamblaje de peces

El resultado del analisis PERMANOVA (pseudo-F; p<0.05) muestra que no hay diferencias en los valores de

riqueza (pseudo-F= 0.8892; p=0.530), abundancia (pseudo-F= 0.9834; p=0.467) y densidad (pseudo-
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F=0.9789; p=0.479) en las temporadas climaticas (Figura 8), lo que indicaria que la composicién de especies

de peces no se ve influenciada de manera significativa por la temporada en la que se llevé a cabo el

muestreo.
pseudo-F = 0.8892, pseudo-F = 0.9834, pseudo-F = 0.9789,
p=0.530 p=0.467 p=0.479
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Figura 8 Grafico boxplot en donde se observa que no hay diferencias entre las temporadas climaticas, siendo la temporada célida
(morado) la que presenta valores mas altos en contraste a la temporada fria (azul).

Sin embargo, al realizar el analisis PERMANOVA entre las metodologias empleadas si se encontraron
diferencias significativas (pseudo-F; p<0.05) entre la riqueza (pseudo-F=4.4233; p= 0.001), la abundancia
(pseudo-F= 4.0586; p=0.001) y densidad (pseudo-F= 4.0848; p=0.001), lo que indica que las metodologias
empleadas capturan diferentes ensamblajes de peces, por lo que su uso en la estimacién de la composicion

y abundancia tiene un impacto significativo (Figura 9).
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Figura 9 Grafico boxplot de la riqueza (A), abundancia (B) y densidad (C) entre las diferentes metodologias empleadas.

3.4 Patrones de diversidad

Al realizar el andlisis de los patrones de diversidad por cada temporada de muestreo (Figura 10) se
encontrd que si hay diferencias entre la riqueza por cada temporada, siendo en la temporada cdlida la que
presenta el mayor registro (33 especies). En cuanto al indice de diversidad de Shannon, en ambas
temporadas el valor fue similar (calida, H'=2.66; fria, H'=2.54). El resultado obtenido con el indice de
dominancia de Simpson (cdlida=0.13, fria=0.11) muestra que el ensamblaje no es dominado por una
especie. En cuanto al indice de equidad de Pielou (cdlida=0.75, fria=0.72) indica que la distribucién de
especies se da de manera equitativa entre las temporadas de muestreo, por lo que la abundancia de

especies no esta dominada por una especie en particular.

En cuanto a las metodologias de muestreo (Figura 11), la mayor riqueza fue registrada con la red agallera
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con 17 especies, seguida de los videotransectos (11 especies), los censos errantes y por ultimo la menor
riqueza registrada fue con el clavo en el buceo (2 especies). El indice de diversidad de Shannon fue mas
alto con los censos errantes (H'=2.63), seguido de la red agallera (H'=2.33); por otra parte, los valores mas

bajos se obtuvieron con aceite de clavo en buceo (H'=1.76) y el videotransecto (H'=1.75).

En cuanto al indice de dominancia de Simpson en todas las metodologias se obtuvo un valor bajo
(videotransecto=0.25, clavo buceo=0.20, red agallera= 0.14, censo errante=0.07), sugiriendo que ninguna

especie estda dominando el ensamblaje de peces independiente al empleo de las metodologias.
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Figura 10 Grafico boxplot en el que se representan las variaciones en los diferentes indices de diversidad. El color
morado representa la temporada calida y el azul la temporada fria.

Con el indice de equitatividad Pielou el valor mas bajo fue con los videotransectos (J'=0.64), seguida de la

red agallera (J’=0.82), obteniendo el valor mas alto con el aceite de clavo en buceo (J'=0.90).
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Figura 11 Grafico boxplot en el que se representan los indices de diversidad para las metodologias empleadas.

El andlisis de la integridad y uniformidad del ensamblaje de peces (4.steps), en su primer paso (g=0)
contempla el total de especies que se observaron, en el caso de la temporada célida se obtuvo un 79% en
la integridad de la muestra. Mientras que en la temporada fria la integridad de la muestra fue el 85% lo
que supondria que con las especies registradas faltaria menos especies por registrar en esta temporada

que en la cdlida (Tabla 2).

En cuanto a la completitud de la muestra, con g=1, la temporada fria obtuvo el valor mas alto con un 98%
de completitud, a diferencia del 93% obtenido en la temporada calida, lo que indica que en la temporada
fria presenté una mayor cobertura de especies medianamente abundantes, siendo mejor representada la

completitud de la muestra en esta temporada.

En cuanto a g=2 en ambas temporadas se obtuvo un valor del 100%, lo que nos indica que para ambas

temporadas se registraron aquellas especies con alta probabilidad de registrarse, teniendo una efectividad
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total en la captura de la diversidad contemplando las especies altamente abundantes (Tabla 2).

Tabla 2 indices de diversidad en el ensamblaje de peces en Punta Colonet empleando un perfil de abundancias entre
las dos temporadas de muestreo.

Paso 1. Perfil de completitud de la muestra

Completitud g=0 g=1 gq=2
Temporada calida 79% 93% 100%
Temporada fria 85% 98% 100%

Paso 2. Analisis asintético
Diversidad g=0 g=1 gq=2

Temporada cdlida

Empirica 33.00 14.53 7.36
Asintotica 41.95 16.60 7.62
No detectada 8.95 2.07 0.26

Temporada fria

Empirica 30.00 12.79 8.88
Asintotica 35.32 13.57 9.11
No detectada 5.32 0.78 0.23

Paso 3. Interpolacién y rarefaccion basada en cobertura

Cobertura maxima estandarizada Cmax= 98.2%

Diversidad g=0 g=1 q=2
Temporada cdlida 39.60 15.79 7.48
Temporada fria 31.45 12.94 8.92

Paso 4. Equidad basada en abundancia

Cobertura maxima estandarizada Cmax=98.2%

Equitatividad q=0 g=1 q=2
Temporada calida 0.75 0.38 0.17
Temporada fria 0.74 0.39 0.26

Para la temporada calida, en la riqueza observada (g=0) registraron 33 especies, si se extrapola al doble
de individuos registrados se podrian registrar 42 especies, lo que sugiere que se podrian registrar 9
especies mas. En cuanto a las especies que son medianamente abundantes (g=1) la diferencia entre las
especies observadas y estimadas es de 3 especies mas por registrar. Para las especies altamente
abundantes (g=2) el registro fue muy similar con 7 especies, lo que indica que, aunque se aumente el

esfuerzo de muestreo, no se espera que haya un cambio significativo en la deteccidn de especies
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altamente abundantes (Tabla 2).
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Figura 12 Diversidad del ensamblaje de peces en Punta Colonet. Paso 1) Perfil de completitud de la muestra. Paso
2a) Curva de rarefaccién/interpolacién basada en el tamafio de muestra. Paso 2b) Diversidad asintdtica y empirica.
Paso 3) Curva de extrapolacidn y rarefaccién basada en la cobertura no asintdtica. Paso 4) Equitatividad entre
abundancia tomando la pendiente normalizada de los nimeros de Hill.
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En cuanto a la temporada fria la riqueza de especies observadas (g=0) fue de 30 especies, extrapolando el
numero de individuos se podian obtener 35 especies, por lo que es menor el registro faltante de especies
ya que se estima que solo faltarian 5 especies por registrar. En cuanto a g=1, el estimado de especies
medianamente abundantes fue de 14, a diferencia de las 13 registradas, por lo que solo faltaria registrar
una especie. En cuanto a las especies altamente abundantes (g=2), las especies observadas es muy cercano
al valor estimado, lo que implica que, aunque se aumente el esfuerzo de muestreo, en las especies
dominantes no se espera una variacion (Tabla 2). En el valor de cobertura estandarizado obtenido fue de
Cmax = 98.2% con esto se indica que la representatividad en la diversidad de las especies obtenidas fue

alta (Figura 12).

La equidad de especies para el valor de g=1 con Pielou son similares en ambas temporadas (0.75 para
calida y 0.74 para fria), con lo que se sugiere que las especies medianamente abundantes mantienen una
distribucidn constante y uniforme en ambas temporadas. En cuanto a g=2 si se encontraron diferencias
entra las temporadas; en la temporada calida la dominancia de especies fue mayor con 0.17, mientras que

la temporada fria el valor fue menor con un 0.26 (Figura 12).
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Composicion del ensamblaje de peces

Los bosques de kelp proporcionan una amplia gama de habitats y refugios que favorecen al desarrollo de
numerosas especies, dentro de estas, los peces constituyen el principal grupo que habita en estos
ecosistemas y que se benefician de la estructura proporcionada por las algas (Forbes et al., 2024). Se ha
documentado que los bosques de kelp pueden albergar especies tanto peldgicas como demersales
(Steneck et al., 2002; Stephens et al., 2006). Ademas, se ha observado que su composicidon presenta
variacion estacional, debido a que son sensibles a cambios en la temperatura del agua y principalmente a

la disponibilidad de nutrientes (Steneck et al., 2002; Ladah & Zertuche, 2022).

De manera global el listado de la ictiofauna registrada en Punta Colonet fue de 43 especies divididas en 23
familias y 36 géneros. Estos resultados se pueden contrastar con el estudio de Moreno-Mendoza (2016)
realizado en bosques de kelp en Campo Kennedy, Ensenada en donde registré 39 especies de peces
distribuidas en 22 familias y 31 géneros. A pesar de que Moreno-Mendoza (2016) realizé un total de 61
censos visuales en 12 meses, la riqueza de especies reportada es menor a lo que se registré en Punta
Colonet. Por otro lado, Sgarlatta et al. (2022) en su estudio comparativo entre peces de un arrecife rocoso
y bosques de macroalgas en Ensenada, mismo que solo se realizé durante dos meses (mayo y junio, 2014),
registraron 37 especies distribuidas en 16 familias y 28 géneros, en el cual se destaca que, aunque fue un
periodo corto de monitoreo lograron registrar una notable diversidad de peces. En contraste, en el trabajo
realizado por Rosales-Casian (1997) en San Quintin, Baja California, con un tiempo de muestreo de 3 afios
(de abril 1992 a septiembre 1995), registraron 47 especies distribuidas en 25 familias y 38 géneros,
reportando que el ensamblaje de peces a lo largo del afio es dinamico, con especies dominantes en cada
profundidad muestreada, asi como con una variacidn importante interanual en la captura entre la
abundancia, biomasa y densidad; sin embargo, aunque el periodo de muestreo fue mayor, la diferencia

entre lo registrado en Punta Colonet y Rosales-Casian (1997) solo fue de 3 especies en términos de riqueza.

La diferencia en el nUmero de especies registradas pudo deberse tanto al empleo de metodologias como
al tiempo de muestreo. En este estudio se emplearon siete técnicas de monitoreo durante dos temporadas
climaticas (calida y fria), mientras que Rosales-Casian (1997) y Moreno-Mendoza (2016) realizaron por lo

menos un ciclo anual con un maximo de dos metodologias. Aunque el esfuerzo temporal de este trabajo
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fue menor, el empleo de una mayor diversidad de técnicas permitié el registro de una riqueza comparable,
e incluso superior, al de los estudios anteriores. Esto sugiere que, con un muestreo anual en Punta Colonet,
se habria captado un espectro temporal mds amplio del ensamblaje ictico, incluyendo especies

estacionales o raras.

La implementaciéon de una linea base de la fauna ictica, permite la comparacion entre temporadas o afios
de muestreo en un mismo sitio, ya que se tiene el conocimiento de lo que se puede considerar como un
“ensamblaje en estado natural” previo a una perturbacion o al paso del tiempo (Salas et al., 2015). Conocer
el punto de partida es de gran importancia en la implementacién de planes de manejo y conservacién en
el sitio (Garbagnati et al., 2005; Salas et al., 2015). Al no haber trabajos previos realizados para el
conocimiento de la ictiofauna de Punta Colonet, las 43 especies registradas (Anexo A) se pueden
considerar un buen punto de partida para el registro en este sitio. Ademas de los datos de abundancia,
también se incluyen datos de riqueza y densidad, lo cual permite conocer con mayor precision, las

variaciones espacio-temporales.

4.2 Curvas de acumulacion de especies

Con los estimadores se calculd que en promedio el inventario de especies de peces de Punta Colonet seria
de 46 especies, lo que indica que es un valor cercano a lo observado (43 especies). Jiménez-Valverde &
Hortal (2003) mencionan que el empleo de curvas de acumulacidon permite dar fiabilidad al inventario
bioldgico y de esta manera facilitar su comparacién con trabajos previamente realizados. Asimismo,
permiten extrapolar el nimero de especies observadas para lograr una estimacién de las especies que se
podrian llegar a encontrar en el sitio (Chao et al., 2014). Basado en esto y en los resultados obtenidos, se
puede inferir que el esfuerzo de muestreo fue adecuado, ya que se registré entre el 48%-59% de especies.
No obstante, al solo haber realizado muestreos en dos épocas climaticas, es probable que la riqueza
observada y estimada, esté subrepresentada. Por lo que un muestreo durante un ciclo anual, pudieran

mejorar considerablemente la calidad del inventario bioldgico evaluado.

El empleo de diferentes metodologias para la obtencidn de datos en peces puede llegar a ser complicada
en climas frios, como lo mencionan Bravo et al. (2023), debido a que las bajas temperaturas reducen el
tiempo para actividades subacuaticas, limitando el tiempo de muestreo. En este trabajo, las diferencias en
los registros de especies entre las metodologias aplicadas en Punta Colonet (riqueza: pseudo-F=4.4233; p=

0.001, abundancia: pseudo-F= 4.0586; p=0.001 y densidad: pseudo-F= 4.0848; p=0.001), estan
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principalmente relacionadas con el esfuerzo de muestreo, el tiempo de implementacion y las especies
objetivo de cada técnica (Salas et al., 2015). Por ejemplo, la red agallera con una luz de malla mas amplia
(6 cm de amplitud), permitio la captura de peces de una talla mayor, como es el caso de Embiotoca jacksoni
(27.8-28.7 cm), Platyrhinoidis triseriata (31.6-56.2 cm) y Sebastes rastrelliger (31-37 cm). En contraste, el
chinchorro, con una luz de malla menor (0.5 cm de amplitud), capturé peces de menor talla como
Hyperprosopon argentum (6.2-12.5 cm) y H. ellipticum (7.1-13.6 cm). Por lo que las distintas metodologias

pueden llegar a sesgar los resultados hacia especies de una talla determinada.

Dentro de las especies enlistadas en este trabajo (Tabla 1), Albino-Martinez (2022) también registrd a E.
lateralis, C. princeps, P. clathratus, P. nebulifer, S. pulcher, S. guttata, S. auriculatus, S. carnatus, S.
miniatus, S. rastrelliger, M. californiensis capturadas con técnicas de anzuelo y trampas, las cuales son
especies de interés para la pesca local, comercial y deportiva. La coincidencia en la captura de estas
especies con red agallera y en el arribo de pescadores sugiere que estas metodologias son eficaces para
registrar especies que son de interés comercial. Por otro lado, algunos autores (Graham et al., 2004;
Stephen et al., 2006; House & Allen, 2022) han reportado peces que se consideran como especies comunes
en la regidn, tales como Sebastes atrovirens, Chromis punctipinnis, Ophiodon elongatus y Lythrypnus dalli,
sin embargo, durante el tiempo de muestreo estas especies no se registraron, probablemente debido a
gue son especies asociados a fondos rocosos (L. dalli), o especies que se distribuyen a mayores

profundidades (S. atrovirens), ya que este trabajo estuvo restringido a profundidades no mayores a 10m.

Por otra parte, el registro de la mayor abundancia fue con la red agallera (47 individuos) y con los
videotransectos (199 individuos), lo que sugiere que estas metodologias se pueden considerar como
complementarias. Esto coincide con lo reportado por Cruz-Jiménez (2019), quien menciona que la
implementacion de videotransectos en conjunto con trasmallos, brinda una vision mas extensa de la
estructura poblacional de los ensamblajes de peces asociados a bosques de kelp. Como ejemplo, es el caso
de los peces roca o rocot del género Sebastes, considerados de importancia pesquera, se desarrollan en
los bosques de kelp desde juveniles, siendo favorecidos por la complejidad proporcionada por la estructura
vertical y el dosel de las algas (Tolimieri et al., 2023). Para Punta Colonet se registraron cuatro especies de
este género, de las cuales dos fueron con la red agallera (S. rastrelliger y S. miniatus) y las otras dos

especies (S. carnatusy S. auriculatus) se registraron con clavo en el buceo, videotransectos y censo errante.

Por otro lado, el empleo del clavo en buceo permite obtener particularmente especies cripticas
(Depczynski & Bellwood, 2004; Thiriet et al., 2016). Al respecto, Forbes et al. (2024) mencionan que las

especies de peces cripticos estan mas asociadas a la complejidad bentdnica, debido a que esto favorece
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su desarrollo mas que la estructura de las algas. En Punta Colonet se registraron tres especies cripticas:
Artedius harringtoni, Hypsoblennius gentilis y Gobiesox rhessodon. Las especies de peces cripticas son un
grupo diverso y abundante en ecosistemas arrecifales, contribuyendo en la dindmica de la comunidad y
las interacciones tréficas, sin embargo, en los bosques de kelp, este grupo de peces, conserva su funcién
ecolégica pero no se desarrolla en las estipes y frondas, si no que su asociacién es hacia el fondo rocoso
donde se fijan las algas, por lo que aparentemente las especies cripticas no parecen depender de las algas

marinas para su habitat (Thiriet et al., 2016; Shelamoff et al., 2020).

Para las pozas de marea, Adams & Allen (2021) en su trabajo mencionan que la familia Cottidae son
dominantes en la region de California y Baja California, en su etapa larval habitan en la zona intermareal
desde la primavera hasta finales del verano. Dentro de las especies abundantes registraron a Clinocottus
analis, Girella nigricans y Gobiesox rhessodon. Esto coincide con los resultados obtenidos ya que dos de
estas especies (C. analis y G. nigricans) se registraron en las pozas de marea con el aceite de clavo en Punta
Colonet. También Bernardi et al. (2022) en su trabajo mencionan que la familia Embiotocidae son peces
gue en su etapa adulta se desarrollan en los bosques de kelp, sin embargo, en su etapa larval y juvenil se
encuentran en pozas de marea y arrecifes rocosos, por lo que podrian ayudar en la optimizacién del disefio
y limites de areas potenciales para conservacidn marina, ya que presentan bajos niveles de dispersion por
lo que se adaptan facilmente a los cambios en el ecosistema, sin embargo, esta familia solo se registrd

asociada a bosques de kelp en Punta Colonet.

En cuanto, a las metodologias empleadas con buceo, los censos errantes y el videotransecto fueron las
metodologias con la que se obtuvo el mayor registro en la riqueza de especies (14 y 15 especies
respectivamente), contrario al acetite de clavo que fue el valor mas bajo (7 especies). De estas tres
metodologias los videotransectos y censos errantes permitieron un mayor registro de especies,
corroborando lo mencionado por Schmitt et al. (2002), ya que estos métodos (censo errante y
videotransecto) son mas selectivos y permiten el registro de especies raras las cuales son importantes
ecolégicamente. Una gran ventaja que presentan los censos errantes y videotransectos
independientemente a los métodos extractivos o de pesca, es que con su empleo permiten una
caracterizacion y cuantificacion mas detallada de la composicién del ensamblaje de peces (Caldwell et al.,

2016).

Con los resultados obtenidos se encontré que cada metodologia se centra en capturar distintos
ensamblajes de peces, lo que implica que la seleccién de la metodologia influye significativamente en la

medicion de la riqueza, abundancia y densidad (Caldwell et al., 2016), e incluso provee informacién de un
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ensamblaje en particular. Sin embargo, al utilizarse en conjunto se amplia el registro de especies,
proporcionando una visién mas completa del ensamblaje de peces. Por lo tanto, seleccionar el método de
muestreo mas apropiado a las comunidades marinas en el que se desarrolla el estudio, es un aspecto clave

en la gestidn de los ecosistemas marinos (Pita et al., 2018).

4.3 Variaciones estacionales en el ensamblaje

En el presente estudio no se detectaron diferencias significativas en el ensamblaje de peces entre
temporadas, en la riqueza (pseudo-F= 0.8892; p=0.530), abundancia (pseudo-F= 0.9834; p=0.467) y
densidad (pseudo-F=0.9789; p=0.479). Lo que implica que la estacionalidad no afecta en la composicion
del ensamblaje de peces. Lo anterior sugiere que la hipétesis planteada, la cual menciona que se esperaria
una mayor riqueza, abundancia y diversidad en la temporada fria, debido a la disponibilidad de alimento
y refugio otorgada por las algas es mas alta, se rechazd. Segun Pita et al. (2018) la temporalidad es un
factor relevante en las variaciones de abundancia de los peces. Sin embargo, al considerar la estacionalidad
en conjunto con otros factores como la zona de muestreo, se obtiene una explicacion mas completa de la
variabilidad en los ensamblajes de peces. Durante la temporada fria hay un mayor aporte de nutrientes en
la zona costera (Ladah & Zertuche, 2022) lo que promueve una mayor generacion de alimentos como
zooplancton (Perez-Matus & Shima, 2010), sardina y anchovetas (Funes-Rodriguez et al., 2010; Kaplan et

al., 2017), asi como pelagicos mayores (Stephen et al., 2008).

Por lo anterior, se esperaria que la diversidad de peces fuera diferente entre temporadas. Algunos autores
(Ebeling & Hixon, 1991; Zuercher & Galloway, 2019; Beas-Luna et al., 2020) han notado que existen
diferencias temporales, aunque probablemente un muestreo durante un ciclo anual pudo haber mejorado
la comprension de la estructura del ensamblaje de peces de Punta Colonet. Al comparar estos resultados
con ecosistemas similares, como los manglares, que también actian como zonas de refugio, alimentacion
y reproduccion para los peces (Huang et al., 2022), se observa que la temporalidad en esto Ultimo presenta
una variacion mayor (Figura 1), ya que esto se relaciona con los ciclos reproductivos de las especies.
También los arrecifes coralinos son considerados un ecosistema irregular y con gran heterogeneidad, con
una variedad de refugios y microhabitats, las aguas son calidas y claras, con poca variacion estacional, por
lo que los peces experimentan condiciones mas constantes en comparacion con los bosques de kelp

(Ebeling & Hixon, 1991).
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En cuanto a las temporadas de muestreo, durante la temporada calida se registré una mayor riqueza con
33 especies siendo la familia Embiotocidae la que presenté mas especies (7 en total), a diferencia de la
temporada fria con 30 especies, en donde también la familia Embiotocidae presentd el mayor registro (7
especies). Sin embargo, la abundancia fue mayor durante la temporada fria con 324 individuos
contabilizados, contrario con los 175 individuos obtenidos en la temporada calida. Estos datos difieren con
lo reportado por DeMartini & Roberts (1990) y Deza & Anderson (2010) quienes mencionan que la biomasa
de las macroalgas produce un aumento de estructuras con el dosel en la superficie y media agua, lo que
es aprovechado por los peces méviles, quienes modifican su distribucion al explorar y utilizar estas areas
seguin su comportamiento. Esto es importante ya que, al aumentar la temperatura en la superficie del mar,
hay un desprendimiento y muerte de las algas, por lo que se llegan a alterar estos ecosistemas apareciendo
un tipo diferente de especies que ahi habitan por ejemplo invertebrados herbivoros o especies invasoras
de algas (Eger et al., 2023; Forbes et al., 2024), lo que resalta la vulnerabilidad de estos habitats ante el

cambio climatico.

Este patrén puede explicarse por las condiciones climdticas observadas en el afo 2023, que estuvo

&N

marcado por la presencia de “El Nifio” (Peng et al., 2024) el cual es un aumento en la temperatura
superficial del mar en la regién del Pacifico Tropical. La pluma de agua cédlida se extendid hasta el limite
norte de la costa de Baja California Sur, registrando un aumento global de 0.96°C (Lépez-Quiroz et al.,
2023). Durante condiciones de temperatura mas calida en el agua, la abundancia de las algas presentes en
los bosques de kelp se ven reducidas por el estrés térmico (Arafeh-Dalmau et al., 2019). Beas-Luna et al.
(2020) encontraron que la disminucién en la densidad al formar el dosel de las algas disminuye la
abundancia en los peces, por lo que habrd una mayor competencia entre las especies bentdnicas. Los
niveles de nitratos y fosfatos reducidos, en combinacidn con niveles elevados en la temperatura del mar,
alteran el metabolismo en las algas, lo que llega a disminuir su crecimiento (Ebeling & Hixon, 1991). En
este trabajo se registraron mayores niveles de riqueza en la temporada célida en comparacién con la
temporada fria, lo que puede estar relacionado con la presencia de algas observadas durante los
muestreos (Figura 1), ya que en la temporada célida hubo un 80% de cobertura algal. No obstante, la
abundancia fue mayor durante la temporada fria en comparacidn con la temporada célida, lo que plantea
la posibilidad de que, aunque la riqueza sea mayor durante la temporada célida, la abundancia podria ser
significativamente mas alta en la temporada fria, lo cual se contrasta con la hipdtesis que inicialmente se

planted en la cual se esperaria una mayor riqueza y abundancia durante la temporada fria, debido a la

disponibilidad de alimento y refugio proporcionado por la alta cobertura de macroalgas.

Forbes et al. (2024) encontraron que el ensamblaje de peces asociados a bosques de kelp pueden llegar a
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responder a la variacion en la complejidad del habitat a diferentes escalas. Esto puede deberse tanto a la
diversidad de especies, ya que cada grupo de peces utilizan distintas estructuras del alga, como a las etapas
de vida, ya que en los estadios larvales los peces emplean una estructura algal diferente para su desarrollo.
Cruz-Jiménez (2019) menciona que las variaciones en el ensamblaje de peces se dan de manera espacial y
temporal debido a la estacionalidad, ya que se ha reportado que las diferencias entre abundancia y
diversidad bioldgica observada se puede explicar por factores fisicos y/o biolégicos como la temperatura
y las migraciones reproductivas. En contraste, en los resultados obtenidos, la diferencia no es significativa
en el ensamblaje de peces entre las temporadas (riqueza: pseudo-F= 0.8892, p=0.530; abundancia:
pseudo-F= 0.9834, p=0.467; densidad: pseudo-F=0.9789, p=0.479), esto quiere decir, que existe una alta
similitud de especies entre ambas temporadas o que el ensamblaje de peces no se modifica

considerablemente temporalmente.

Tolimieri et al. (2023) mencionan que la falta de una gran variacién temporal en la estructura del
ensamblaje de peces se puede relacionar con la vida util de las especies presentes, asi como un impacto
relativamente moderado y de corto plazo del calentamiento del océano sobre las macroalgas de Punta
Colonet. En el bosque de kelp, tanto los movimientos para la alimentacidn (incluyendo los desplazamientos
de los peces para busqueda y captura de alimento) como los patrones de distribucidon de los peces
dependen de la direccidn de la corriente para el flujo (Zuercher & Galloway, 2019). También influye la
movilidad de los peces a lo largo de diferentes profundidades, lo cual se relaciona con el cambio estacional.
Durante el otofo, existe una menor cantidad de surgencias (Zaytsev et al., 2003), lo que conlleva a una
menor cantidad de macroalgas y por consiguiente habra una disminucion del alimento como efecto de la
pérdida de algas. Por ejemplo, la familia Scorpaenidae son peces que descienden a aguas mas profundas
durante el invierno, mientras que otras especies bentdnicas como las incluidas en la familia Embiotocidae

permanecen en la misma zona poco profunda durante todo el afio (Alevizon, 1975; Ebeling & Hixon, 1991).

4.4 Estructura de la diversidad

En la temporada cdlida se obtuvo una mayor riqueza y equitatividad de especies. Mientras que en la
temporada fria la riqueza fue menor y algunas especies como Embiotoca lateralis (62 individuos) y
Platyrhinoidis triseriata (54 individuos) llegaron a ser dominantes, ya que la equitatividad fue baja, lo que

indicaria que el ensamblaje de peces en Punta Colonet es diverso.

Torres-Moye et al. (2013) sefialaron que los cambios en los patrones de diversidad de especies en los
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bosques de algas pueden atribuirse a una variedad de factores (i.e. densidad algal, complejidad
estructural, cambios temporales), ya que estos ecosistemas son resilientes y estdn expuestos a
perturbaciones constantes, como la sobrepesca y las variaciones en la temperatura superficial del mar.
Ademas, destacan que la heterogeneidad del habitat favorece la diversidad bioldgica, ya que los ambientes
con una mayor complejidad estructural ofrecen una mayor disponibilidad de nichos, lo que resulta en una

mayor riqueza.

Diversos estudios han demostrado que la abundancia y diversidad de peces estan estrechamente
relacionadas con la densidad de algas (DeMartini & Roberts, 1990; Deza & Anderson, 2010; Forbes et al.,
2024). Esto refuerza la idea de que la complejidad del habitat es un factor de importancia en la
biodiversidad. Sin embargo, sus efectos sobre la estructura de la comunidad pueden variar, ya que una
disminucién en la densidad de algas puede reducir el refugio y el alimento disponible, lo que impacta
negativamente en la diversidad y abundancia de peces. Esta densidad algal estd dividida en capas,
desempenando papeles vitales en la estructuracidon de niveles troficos superiores. La primera es la mas
cercana al sustrato y es la que favorece en el asentamiento de organismos bentdnicos. La segunda se
compone por algas filamentosas, en esta capa el dosel proporciona refugio y alimento a pequefios
invertebrados los cuales sirven de alimento a los peces epibentdnicos. La tercera capa es la que forma un
dosel subterraneo denso en el que se desarrollan y refugian los peces juveniles. Por ultimo, la capa mas
superficial es de gran importancia ya que desvian la corriente cercana a la costa, por lo tanto, se reduce la
dispersion de larvas y otros organismos que forman parte del zooplancton (Ebeling & Hixon, 1991; Figura
13). Sin embargo, en este trabajo se obtuvo que la diversidad y abundancia de peces en Punta Colonet se
mantienen relativamente estables, lo que sugiere que, aunque se presenten variaciones en la densidad de
las algas, otros factores influyen en la estructura de la comunidad de peces. Con esto, se resalta la
interaccion entre las macroalgas y los ensamblajes de peces, asi como la necesidad de continuar

investigando para comprender mejor estas dindmicas en el ecosistema.

Los indices de diversidad de Shannon (calida, H'=2.66; fria, H'=2.54) y dominancia de Simpson (cdlida=0.13,
fria=0.11) resultaron similares entre ambas temporadas, aunado a una equidad moderada de Pielou
(calida=0.75, fria=0.72), indica que los bosques de kelp se pueden considerar como un ecosistema estable
frente a los cambios estacionales. Los patrones de diversidad a nivel de comunidad en los peces estan
definidos por una serie de procesos importantes entre los que se encuentran la depredacion, la
competencia por recursos, el reclutamiento y la perturbacién causada por el humano (Ebeling & Hixon,

1991). Por lo tanto, es de importancia tener en cuenta estos factores al evaluar la salud y resiliencia de los
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ecosistemas marinos, asi como desarrollar estrategias de manejo que ayuden a conservar la biodiversidad

en estos habitats.

Capa4d

essmessssssnnaan

Figura 13 Capas en las que se divide la utilizacion de la densidad y estructura de las algas por los peces.

Al evaluar la diversidad de especies se comprende como se establecen las relaciones entre la recuperacién
de la biodiversidad, las funciones y los bienes y servicios del ecosistema (Chazdon et al., 2022). En el calculo
de completitud se describe en qué medida el nimero de especies registradas refleja el total de especies
presentes en el ensamblaje, incluyendo aquellas que son raras o poco frecuentes. Este analisis proporciona
informacién clave para determinar si el esfuerzo de muestreo ha sido el suficiente o si es necesario
continuar para lograr una mejor representacion del ensamblaje (Chao et al., 2014). Con los resultados
obtenidos, en la temporada célida hay 33 especies observadas lo que representa el 79% de las que se
calculd en la integridad de la muestra, por el contrario, en la temporada fria se registraron 30 especies lo
que representd el 85% de la integridad de la muestra de las especies que pudieran encontrarse en el sitio,
por lo que, el porcentaje faltante es la rareza de especies potenciales que faltan de registrarse (Chao et

al., 2020).

Es importante seialar que, aunque las especies raras son las mas vulnerables a cambios en el ecosistema,

pueden llegar a sustentar funciones criticas, es por esto por lo que las especies comunes y abundantes
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pueden ser un mejor indicativo para recuperacidon en el ecosistema, ya que son menos sensibles al
esfuerzo de muestreo (Chazdon et al., 2022). Esto puede llegar a representar una diferencia real entre el
ensamblaje de especies ya que puede estar sesgado a la representacion de especies pequenias, cripticas,
nocturnas, raras o extendidas (Ebeling & Hixon, 1991), lo que implicaria que, aunque no se registraron en
este trabajo, no son especies que no estén presentes en el sitio y que probablemente su ausencia se deba

gue no se realizd un ciclo anual completo de muestreo.

En el anadlisis asintético y empirico la cobertura de las especies al 98.2% el cual corresponde al punto donde
se unen las especies registradas en ambas temporadas tras la extrapolacién de los datos. Este valor indica
que, al extrapolar, se alcanzé una alta proporcién de la riqueza total esperada en ambas temporadas,
permitiendo una comparaciéon mas precisa entre ellas. Este proceso permite estandarizar las unidades de
muestreo, para tener un valor en igualdad de condiciones para que la estimacion sea comparable y
confiable para inferir diversidades verdaderas (Chazdon et al., 2022; Maya-Alvarado et al., 2023). En la
temporada calida, los valores obtenidos fueron g=1: 15.79% y g=2: 7.48, mientras que en la temporada
fria fueron g=1: 12.94% y g=2: 8.92. Por lo que, los resultados muestran que, aunque la diversidad de
especies comunes (g=1) fue mayor en la temporada calida, |a diversidad de especies dominantes (g=2) fue
ligeramente mayor en la temporada fria. Estas diferencias sugieren que el ensamblaje de peces varia entre
temporadas, con cambios en la abundancia relativa de especies, lo que refuerza la importancia de

estandarizar la cobertura para obtener estimaciones confiables y comparables de la diversidad verdadera.

Debido a que las condiciones en los bosques de kelp (aguas frias, turbias y agitadas) dificultan la
observacién continua de peces, los censos de algunas especies pueden ser bajos durante todo el afio. Por
esta razén, el considerar a las especies abundantes o comunes para evaluar la diversidad se puede
considerar de importancia, ya que son menos sensibles al esfuerzo de muestreo y pueden ser Gtiles como
buenos indicadores de recuperacion en situaciones de disturbios o perturbaciones (Lowe & Bray, 2006,
Chazdon et al.,, 2022). Es por ello por lo que g=1 y g=2 presentaron valores arriba del 93% de
representatividad (Tabla 2). Las diferencias que se presentan entre el esfuerzo de muestreo y las
metodologias aplicadas explican la riqueza de especies por cada temporada. Por ejemplo, una metodologia
que se haya aplicado con mayor frecuencia o en mayor cantidad de unidades de muestreo tiende a tener
un mayor registro de especies que aquellas que solo fueron ocasionales (Maya-Alvarado et al., 2023).
Aunque las metodologias no se realizaron con el mismo esfuerzo en ambas temporadas, si favorecieron
en el registro de especies. Por lo que esto se podria seguir evaluando al realizar un ciclo anual, aplicando

el conjunto de todas las metodologias, para corroborar la propuesta de estabilidad en el ecosistema.
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En este estudio, se obtuvo que la riqueza de especies en Punta Colonet fue similar a lo reportado
previamente para esta region, por lo que se sugiere que el muestreo realizado se puede considerar
adecuado. Por otro lado, no se observaron diferencias en la variacidn de la riqueza, abundancia y densidad
entre las temporadas lo que indica que el ensamblaje de peces presenta una gran similitud en ambas
temporadas. Por el contrario, si se encontraron diferencias significativas entre las metodologias de
muestreo, lo que refleja la selectividad de cada método abarcando una variedad de tallas y especies. Por
otro lado, los indices ecolégicos en Punta Colonet tampoco mostraron variacion temporal. Esto sugiere
gue, aunque la diversidad de peces se mantiene relativamente estable entre las temporadas, existen
variaciones relacionadas con las técnicas de muestreo. Con esto, se sugiere seguir evaluando al realizar un
ciclo anual, aplicando el conjunto de todas las metodologias, para corroborar la propuesta de estabilidad
en este ecosistema. Este estudio contribuye a una mejor comprension de la dindamica en los ensamblajes
de peces presentes en los ecosistemas marinos en Punta Colonet, y establece una base sélida para

investigaciones en un futuro.
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Capitulo 5. Conclusiones

El listado ictioldgico en Punta Colonet documentado en el presente trabajo, se puede considerar de buena
calidad ya que se registraron 43 especies pertenecientes a 23 familias y 36 géneros. Los estimadores no
paramétricos sugieren que puede haber en promedio, aproximadamente 55 especies. Por lo tanto, se

sugiere que trabajos futuros se realicen con una duracidon de al menos un ciclo anual.

El uso de diferentes metodologias favorecid el registro de especies de peces que habitan diferentes
microhabitats, en donde la familia Embiotocidae (8 especies) fue la mds abundante y recurrente. Ademas,
se pudo constatar que la combinacién de diferentes técnicas de muestreo extractivas (i.e. red agallera,
chinchorro, clavo) y técnicas de muestreo no extractivas (i.e. videotransectos, censos errantes) permiten

mejorar la calidad de los inventarios bioldgicos.

Se esperaba que la temporalidad tuviera un efecto en la composicién del ensamblaje de peces. Sin
embargo, los resultados no mostraron diferencias significativas en la riqueza, abundancia o densidad entre
temporadas. Esto sugiere que el ensamblaje de peces de Punta Colonet es muy similar entre la temporada

calida y temporada fria, aunque con rotacién de especies en términos de dominancia.

Los indices ecoldgicos (i.e. indice de diversidad de Shanon-Wiener, indice de dominancia de Simpson,
indice de equidad de Pielou) en Punta Colonet mostraron una variacion metodoldgica, esto fue debido a
las especies objetivo de cada metodologia de muestreo. Por lo tanto, se constatd que las metodologias

empleadas son sensibles a los diferentes ensamblajes de peces de Punta Colonet.

De acuerdo con el estimador de Chao 4.steps, las especies frecuentes, dominantes y recurrentes,
estuvieron bien representadas. Para las especies de abundancia media se logré una representatividad
mayor al 90%. En las especies de abundancia baja o especies raras se estimd que es necesario incrementar
el esfuerzo de muestreo, ya que se registré entre el 75% y el 85%. El alto porcentaje de completitud y
representatividad sugiere que el muestreo fue adecuado, aunque las metodologias no se implementaron
con el mismo esfuerzo de muestreo en ambas temporadas. Aun asi, se logré un registro considerable de
especies; sin embargo, se sugiere un muestreo anual para captar una mayor diversidad, en especial las

especies raras o de abundancia baja.
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Anexos

Anexo A Catdlogo de imagenes de algunos peces registrados en Punta Colonet, siguiendo el orden

taxondmico de la Tabla 1.

Tabla 3 Simbologia de referencia en el catdlogo de peces, para los colores y simbolos asignados a las temporadas y
metodologias.

Temporada Metodologia

-@- Calida Arribo de pescadores
Fria Censo errante
Chinchorro
Clavo buceo
Clavo intermareal
Red agallera
Videotransecto
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Figura 14 Catalogo de peces colectados en Punta Colonet.
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Figura 15 Continuacién del catdlogo de peces de Punta Colonet.
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Oxylebius
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Figura 16 Continuacion del catdlogo de peces de Punta Colonet.



