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Resumen de la tesis que presenta Laura Civico Collados como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

Estructura de la comunidad de peces y captura comercial estacional en la laguna Ojo de Liebre, B.C.S.,
México durante 2015-2016.

Resumen aprobado por:

Dr. Jorge Adrian Rosales Casidn
Director de tesis

La Laguna Ojo de Liebre se ubica adyacente a Bahia Vizcaino en el Pacifico de Baja California, patrimonio
de la humanidad por la UNESCO, refugio de la ballena gris e importante para la pesca y la acuicultura. La
Cooperativa “Luis Gomez Z.” S. de R.L. planea depositar mddulos de arrecifes artificiales como refugio de
langosta en la laguna; con apoyo de su personal, se visitd estacionalmente para evaluar en tiempo y
espacio la variacién de la comunidad ictica y su relacidon con variables del agua de mar. La temperatura
del agua de mar presentd un promedio de 21.8 + 2.9 °C, el oxigeno disuelto de 7.27 + 3.38 ml/L y una
salinidad de 25.8 + 0.53. Se contabilizaron 2,071 peces, de 27 especies y 19 familias; el 57 % fueron
censados por buceo y el 43% con las trampas. La mojarra plateada (Calamus brachysomus) contribuyd
con el 39.1 % de la abundancia total y el 40.1 % de la biomasa, y la cabrilla verdillo (Paralabrax nebulifer)
con el 33.6 % de abundancia y el 29 % de la biomasa. Estas dos especies fueron igual de importantes por
el indice de Importancia de la Comunidad, y al incorporar la biomasa por especie en el indice de
Importancia Relativa, la mas importante fue C. brachysomus. La abundancia y la biomasa promedio
presentaron promedios minimos en septiembre (verano) de 2015 y los maximos durante mayo
(primavera) 2016. Se presentaron diferencias en las abundancias y biomasas promedios de peces, con
respecto al tiempo y sitios. La diversidad presenté valores bajos (H = 0.44 a 0.76) no coincidente para
una zona templada. Los peces capturados con trampas y censados por buceo respondieron de forma
negativa y significativa al cambio de temperatura (Spearman, p= -0.55 para trampa y buceo), asi como
con la salinidad (Spearman, trampas: p= -0.48; buceo: p= -0.32). Muchas especies de peces utilizan las
lagunas durante una parte de su ciclo de vida y la captura de los adultos representa ingresos econémicos
para los pescadores. La informacidn sobre ecologia de peces, es crucial para incorporarlos al plan de
manejo de la laguna Ojo de Liebre, B.C.S.

Palabras clave: Laguna Ojo de Liebre, arrecifes artificiales, peces, trampas, buceo.



Abstract of the thesis presented by Laura Civico Collados as a partial requirement to obtain the Master of
Science degree Marine Ecology.

Seasonal fish assemblage and commercial fishing in Ojo de Liebre lagoon, B. C. S., Mexico during 2015 -
2016.

Abstract approved by:

Dr. Jorge Adrian Rosales Casidn
Thesis Director

Laguna Ojo de Liebre is a body of water adjacent to Vizcaino Bay on the Central Pacific coast of Baja
California, because of its importance has been declared World Heritage by UNESCO as a refuge for the
gray whale, but it is also important for fishing and aquaculture. The Cooperative "Luis Gomez Z." S. de
R.L. plans to deploy artificial reefs for lobster refuge in the lagoon; with the support of the staff, seasonal
visits were made in order to evaluate variation in the fish community and its relationship with seawater
parameters. The average seawater temperature was 21.8 + 2.9 °C, dissolved oxygen of 7.27 + 3.38 ml/L
and a salinity of 25.8 + 0.53. 2,071 fishes, 27 species and 19 families were recorded; 57 % registered by
underwater visual census and 43 % were captured by traps. The pacific porgy (Calamus brachysomus)
contributed 39.1 % of the total abundance and 40.1 % biomass, and the sand bass (Paralabrax nebulifer)
with 33.6 % of abundance and 29 % of biomass. These two species were equally important by the
Importance Community Index, and incorporating biomass with the Relative Importance Index, C.
brachysomus was dominant. Average abundance and biomass presented minimum values in September
(summer) 2015 and peaked in May (spring) 2016. Differences in abundance and biomass of fish in time
and space were found. Diversity was low, mismatching to a temperate zone (H' = 0.44 to 0.76). Fishes
responded negatively and significantly with temperature (Spearman, p = - 0.55 traps and scuba), as well
as salinity (traps, p = -0.48; scuba, p = - 0.32). Many fish species use this lagoons in some stage of their
life cycle and fisheries represents an income for fishermen. The information on fish ecology is crucial for
the management of Ojo de Liebre lagoon, B.C.S.

Keywords: Ojo de Liebre lagoon, artificial reefs, fishes, traps, SCUBA
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Capitulo 1

1.1. Introduccion

Las lagunas costeras son cuerpos de agua salobre o de agua de mar poco profundas separadas del mar
por un corddn litoral, arrecife o banco de arena y conectados al menos de forma intermitente con el
océano adyacente por uno o varios canales de marea (Kennish et al, 2010; Phleger, 1969; 1981; Colombo
1977; Barnes 1980; Kjerfve 1986, 1994; Gonenc y Wolflin 2004). Estos cuerpos de agua son sometidos a
factores forzantes desde la conexién al mar hasta la parte mas alejada donde los rios llegan a descargar
agua dulce. Ademads son influenciados por vientos y mareas que generan altas velocidades de corrientes,
y a su vez el balance entre evaporacion/precipitacion entre otros, son factores que van a determinar la
composicion de las comunidades tanto en la laguna como en las inmediaciones. La comprension de la
fisica, quimica, geologia y dindmica ecoldgica de las lagunas costeras es importante para la planificacién

e implementacidn de estrategias de manejo en lagunas costeras (Kjerfve, 1994).

Estos sistemas tienen una productividad potencial elevada, es decir, existe una disponibilidad de energia
mayor que en otros sistemas acudticos. Dicha energia puede verse en la presencia de una biota local
abundante, una notable exportacién de materia organica hacia la zona costera y por la retencién de
materia organica y nutrientes en los sedimentos de la laguna (Contreras et al., 1993). Estas
caracteristicas confieren a las lagunas costeras una gran importancia para la pesca y la acuicultura
ademads en estos cuerpos de agua los peces pasan al menos una parte de su ciclo de vida (Yafiez-
Arancibia et al., 1994). Segun los datos presentados por Kapetsky (1984) acerca del rendimiento
pesquero y su comparacion en las capturas, las lagunas costeras son en general, mas productivas que
otros ecosistemas tales como plataformas continentales, arrecifes de coral o llanuras de inundacidn. Sin
embargo, no todas las lagunas costeras presentan capturas altas debido a que pueden ser muy
diferentes unas de otras, por tanto cada laguna es una unidad independiente y debe ser estudiada por
separado. En las lagunas y estuarios, los peces juegan un papel fundamental como almacenadores de
energia transfiriendo ésta a lo largo de la cadena trdéfica desde niveles primarios hasta otros ecosistemas
adyacentes (Yafez-Arancibia et al., 1977). Es por esto que, dado el estado de sobreexplotacion actual de
las pesquerias, es crucial el andlisis y entendimiento de éstas para poder desarrollar planes de manejo

adecuados para cada sistema.

Estos ecosistemas tan variables en espacio y tiempo, tanto fisica como quimicamente suponen un reto

para las comunidades de peces, ya que muchos de ellos presentan rangos de tolerancia estrechos. A
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pesar de estos cambios dramaticos, las lagunas costeras se consideran muy importantes para los peces
ya que actlan como area de crianza, pasos entre rutas de migracion y dreas que sostienen grandes
cantidades de ciertas especies de peces costeras de forma natural (Allen et al., 2006; McHugh, 1967;

Haedrich, 1983; Elliott, 2002).

En las costas de la peninsula de Baja California existen 22 sistemas lagunares-estuarinos (Contreras,
1985; Acevedo, 1997) en los cuales se han enfocado estudios referentes al impulso de la acuicultura, sin
embargo muchos de estos sistemas estdn poco explotados como es el caso de la Laguna Ojo de Liebre
sobre la que se centra el presente trabajo. La laguna es considerada de gran importancia para la
conservacién de especies de peces dado que actia como lugar de refugio y crianza para un gran nimero
de éstas, siendo esencial a su vez para el transito de especies migratorias. Gracias a estas caracteristicas,
la Laguna Ojo de Liebre cuenta con reconocimientos nacionales e internacionales y a su vez fue
declarada por la UNESCO patrimonio de la humanidad dentro del programa Hombre y Bidsfera (MAB)
(De la Cruz-Agliero, 1996).

Como consecuencia de su declaratoria como Reserva de la Bidsfera, segun De la Cruz-Agliero (1996) se
ha omitido informacidn sobre los recursos icticos de la zona, a excepcidn de algunos estudios ecoldgicos
llevados a cabo como el programa CONABIO-B128 “Evaluacion estacional de la fauna ictiolégica,
malacoldgica y flora ficoldgica de la Reserva de la Biésfera El Vizcaino, BCS, Fase I: Laguna Ojo de Liebre”
de donde se caracterizd a la comunidad ictica y se analizaron las interacciones tréficas de la ictiofauna
mas abundante. Es por ello que es necesario una mayor comprension sobre la comunidad ictiofaunistica
de la laguna, asi como de las especies de peces capturadas comercialmente, el estado del recurso de la

captura artesanal y de las especies comerciales mas abundantes.

Por otro lado, los arrecifes artificiales se han convertido en una estrategia importante y popular como
técnica para mejorar las pesquerias ofreciendo nuevas herramientas en el manejo de estas y que ademas
pueden contribuir a la proteccion de los recursos pesqueros (Bohnsack y Sutherland, 1985; Lindberg y
Relini, 2000). Estas estructuras proporcionan sustrato duro que puede servir como zona de asentamiento
para organismos bentdnicos, contribuyendo de esta manera a crear nuevas areas de alimentacion para
organismos de niveles superiores e incrementando la eficiencia trofica (Bombace, 1989). Proveer un
ambiente nuevo incrementa la capacidad de carga del medio y por tanto incrementa la productividad en
abundancia y la biomasa (Polovina, 1994). Actualmente existen dudas sobre si los arrecifes artificiales
realmente producen un incremento de la produccién o sélo agregan a los organismos ya existentes de

los alrededores sin incrementar realmente la abundancia y biomasa total del sistema (Bohnsack y
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Sutherland, 1985). Es por esto que el conjunto de actividades realizadas en la laguna como la pesca
artesanal, la acuicultura, la colocacién de arrecifes artificiales, el ecoturismo y los cambios ambientales a
los que esta sujeta la laguna, requieren de estudios que determinen su estado actual para un plan que

permita un manejo y explotacién sustentable.

1.2. Antecedentes

En general, las lagunas costeras han sido bastante estudiadas y existe informacion sobre sus recursos ya
gue constituyen una fuente importante de recursos para el ser humano, ademas de ser zonas accesibles
por lo que se facilita su estudio. Barnes (1980) describe ampliamente los tipos de lagunas costeras, tanto
origen como morfologia y ecologia. Ademas existen trabajos donde se analizan de manera exhaustiva los
procesos en las lagunas costeras (Kjerfve, 1994), desde caracteristicas generales de estos cuerpos de
agua hasta produccién primaria y secundaria, ademas del papel de las lagunas costeras como habitats

para peces.

Para el caso de las lagunas costeras en México, existen trabajos a partir de los afios 60 enfocados al
origen y clasificacion de las lagunas costeras en México (Lankford, 1977) asi como sobre sedimentologia

y oceanografia de las lagunas costeras en Baja California (Phelger, 1962).

Respecto a la Laguna Ojo de Liebre son varios los estudios realizados, como el transporte litoral de
sedimentos (Marinone et al., 1982; Zamora, 2015), las condiciones ambientales (Alvarado, 1986; Alvarez-
Borrego, 1992; Gutiérrez de Velasco, 2000; Rodriguez, 2013) y la poblacién de la ballena gris y
mortalidad incidental (Fuentes, 1983). También existen estudios sobre bivalvos, un importante recurso
de la zona (Quifiones Arreola, 2003; Arellano-Martinez, 2004; Hernandez-Olalde, 2007), y sobre el estado

de la poblacién de tortuga prieta Chelonia mydas (Hernandez, 2013).

Respecto a la composicidn de peces, De la Cruz Agliero (1996) publicéd una lista sistematica de los peces
marinos de las lagunas Ojo de Liebre y Guerrero Negro, donde recolecté 11,864 especimenes
pertenecientes a 59 especies, 50 géneros y 36 familias. Ademas la informacion se incrementé mediante
el programa de evaluacidon estacional de la fauna ictiolégica, malacoldgica vy flora ficolégica de la Reserva
de la Bidsfera El Vizcaino, BCS, Fase I: Laguna Ojo de Liebre. Acevedo-Cervantes (1997) caracterizé de

forma ecolégica la comunidad ictica de la Laguna Ojo de Liebre donde concluye que se trata de una



4
laguna con baja diversidad en comparacién con otros sistemas lagunares en México, conformada por
especimenes de tallas pequefnas y que la mayor diversidad se encuentra en el extremo interior de la
laguna, la cual se ve influenciada estacionalmente por la entrada de especies para completar su ciclo de
vida. Otro estudio analizd los contenidos estomacales de las especies de peces mas abundantes para

determinar las interacciones troficas de éstas en la laguna (Bocanegra, 1998).

Posteriormente se obtuvieron trabajos sobre aspectos bioldgicos de algunas especies abundantes en la
laguna. Pérez-Espafia et al. (1998) determinaron el crecimiento, consumo y productividad del pez
Fundulus parvipinnis. Bocanegra-Castillo et al. (2000) analizaron el espectro alimentario de la berrugata
californiana o bocadulce Menticirrhus undulatus y los habitos alimentarios de la cabrilla pinta, Paralabrax

maculatofasciatus.

Cabe destacar el trabajo realizado por Barkoukis (2006) del Gray’s Reef National Marine Sanctuary
(GRNMS), en el que hace uso de trampas de peces (las cuales son muy utilizadas dentro de La laguna Ojo
de Liebre) para determinar los cambios estacionales en los peces capturados y su relacién con los

diversos habitats del fondo.

1.3. Justificacion

La Laguna Ojo de Liebre en Baja California Sur (México) es un ecosistema muy importante como zona de
vivero (refugio, alimentacién y crianza) para muchas especies de peces y de alimentacién para especies
migratorias que a su vez transfieren energia a zonas costeras y lejanas fuera de la laguna (Deegan, 1993).
Este transporte incluye la energia de elementos terrestres, que junto con aspectos bidticos marinos,
interaccionan para la produccidn de biomasa y su transporte posterior mediante la migracion de los

peces (Rosales-Casian, 1997a; Ray, 2005).

Ademas del caracter ecoldgico, la Laguna Ojo de Liebre juega un papel fundamental en el aspecto socio-
econdmico en la localidad de Guerrero Negro, junto con Santa Rosalia, ambos en el Estado de Baja
California Sur, donde se concentran los nucleos urbanos en la zona de la Reserva de la Bidsfera El
Vizcaino (Censo de Poblacidn y Vivienda 2010, INEGI). La poblacién de Guerrero Negro se dedica
fundamentalmente a la pesca, la extracciéon de sal y al ecoturismo, por lo que el hecho de que se

encuentre en un Area Natural Protegida dificulta la oportunidad de diversificar las actividades
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productivas en el caso de que ocurran cambios que afecten a las principales actividades como lo es Ila
pesca artesanal (lvanova et al., 2012). Por tanto, la adquisicion de conocimiento previo referente a la
colocacién de arrecifes artificiales para el refugio de organismos de importancia econdmica supone un

beneficio a la comunidad pesquera y al ecosistema.

Una de las especies de peces mas abundantes en un drea extensa, incluyendo a la Laguna Ojo de Liebre,
es la cabrilla arenera o verdillo (Paralabrax nebulifer); esta especie por su abundancia les genera a los

pescadores un ingreso constante.

1.4. Hipotesis

e La estructura de la comunidad de especies de peces en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. es

modificada por los cambios ambientales estacionales.

e La composicidon y abundancia de especies de peces comerciales en la Laguna Ojo de

Liebre, B.C.S. es distinta entre sitios y entre estaciones del afo.

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Determinar la estructura de la comunidad de especies de peces en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S., asi

como la variabilidad estacional de las especies, sus abundancias y biomasa, y su relacién con factores o

variables ambientales.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar la variacién estacional de temperatura, salinidad y oxigeno en la Laguna Ojo de

Liebre de junio 2015 a mayo 2016.



6

Identificar las especies de peces y determinar su abundancia y biomasa en los censos por buceo

y en capturas de forma comercial en la laguna.

Determinar la estructura estacional de la comunidad de peces de la laguna en sitios con

posibilidad para la instalacion de arrecifes artificiales.



Capitulo 2

2.1. Metodologia

2.1.1. Area de estudio

La Laguna Ojo de Liebre se encuentra en la localidad de Guerrero Negro, Baja California Sur, ubicada en

la parte media occidental de la peninsula de Baja California, entre los 27°36’ y 27°55’ de latitud Norte y

los 113°55’ y 114°19’ de latitud Oeste. Forma parte del complejo lagunar Ojo de Liebre conformado por

tres lagunas: Laguna Manuela al norte, Laguna Guerrero Negro, y la Laguna Ojo de Liebre que se ubica en

el extremo sur de las tres (Figura 1). Este complejo se encuentra en el borde de una planicie aluvial

comprendido entre la Sierra de San Borjas al noreste y la Sierra Vizcaino al suroeste (Eberhardt, 1966).
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Figura 1. Localizacidn de la laguna Ojo de Liebre, Baja California Sur, México (Rodriguez Padilla, 2013).

La Laguna Ojo de Liebre comprende una superficie de 480 km?, con una longitud de 40 km y un ancho

promedio de 6 km. Estd conectada a la Bahia Sebastian Vizcaino por una boca de 3.7 km de ancho y

cuenta con cuatro islas principales en su interior: Conchas, Brosas, Piedras y Choya.



8
La topografia de la laguna es somera e incluye un sistema de canales (Figura 2) relativamente profundos

(hasta 30 m de profundidad méaxima) rodeada de planicies intermareales (Rodriguez Padilla, 2013).

Figura 2. Batimetria y los sitios de monitoreo en la Laguna Ojo de Liebre (Gutiérrez de Velasco, 2000).

La mayoria del sedimento es de fino a muy fino, con lodos y arcillas en las planicies y en el interior de la
laguna, y arenas medias en los canales cerca de la boca; también cuenta con zonas de roca y pastos

marinos (Gutiérrez de Velasco, 2000).

La marisma se encuentra bien establecida sobre las planicies intermareales actuando como trampa de
sedimentos. Su vegetacion estd compuesta por Salicornia pacifica en el nivel superior, mientras que el
pasto marino Spartina foliosa aparece en zonas mas bajas; ademas cuenta con zonas de pastos marinos

(Zostera marina, Phyllospadix scouleriy Rupia maritima) en canales mas profundos (Leén et al., 1991).

El clima de la regidn se considera de tipo seco-semidrido con temperatura media anual entre los 18 y 22
°C y un régimen de lluvias intermedio y similar en toda la regién con valores maximos en invierno (1 a 2
mm dia) y cercanos a cero el resto del afio con un porcentaje de precipitacion invernal menor a 36 mm

(Salinas-Zavala et al., 1991; Gutiérrez de Velasco et al., 2008).

La marea es la componente mas importante en la dindmica de la Laguna Ojo de Liebre (Gutiérrez de

Velasco, 2000). Las corrientes predominantes son menores a 1.18 m-s™ aunque en ciertas partes llegan a
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ser muy turbulentas, el intervalo de marea es de 1.20 a 2.70 m (Zamora Salvador, 2016). Las maximas
velocidades se alcanzan durante el proceso de subir y bajar de la marea, son mas débiles en las crestas y
valles de los intervalos de marea, y las corrientes de marea mas intensas se presentan en la bocana y en

los canales.

La morfologia semicerrada de esta laguna costera incrementa la tasa de evaporacion registrandose
salinidades superiores a la adyacente Bahia de Sebastidn Vizcaino y se le considera como una laguna
hipersalina. Se han registrado salinidades de 34 cerca de la boca y 47 en el interior de laguna durante el
mes de agosto (Phleger y Ewing, 1962). Sin embargo, la temperatura incrementa sélo unos grados desde
la boca hacia el interior de la laguna, la cual presenta desde un promedio mensual minimo de 17°C en el

invierno y alcanza valores superiores a los 25°C en septiembre (Gutiérrez de Velasco, 2000).

2.1.2. Trabajo de campo

2.1.2.1. Seleccion de sitios

Durante la salida de prospeccion en junio de 2015 se seleccionaron los sitios potenciales (Tabla 1) para la
instalacion de arrecifes artificiales segun los conocimientos de los pescadores artesanales locales de la

Cooperativa S.C.P.P. Luis Gdmez Z. de R.L. de C.V.

Tabla 1. Sitios de monitoreo durante el periodo de estudio en la Laguna Ojo de Liebre 2015-2016. Tipo de sustrato
aparece solo en los sitios con buceos.

Muestreo Localidad Latitud N Longitud W Tipo de sustrato
Buceoytrampa  ElBorbollén  27°51'28.14" 114°14'2.40" Rocoso/Arenoso
Buceoytrampa ElConchalito 27°47'1.14” 114°16'28.68" Roca sedimentaria
Buceo y trampa La Ventana 27°47°18.04” 114°18'11.40" Roca sedimentaria
Buceo y Trampa La Concha 27°49’15.70” 114°13'54.40" Conchal/Arenoso

Buceo
Trampa

Trampa

La Ventana 2
Carros Viejos

El Esterito

27°46'48.18”
27°50'26.80"
27°48'24.10”

114°17'7.62”
114°16°59.80”
114°17°49.50”

Arenoso
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2.1.2.2. Parametros fisicoquimicos

Se realizaron cinco visitas estacionales de junio 2015 a mayo 2016. Para cada sitio donde se realizd la
captura de peces con trampas se registré por cuadruplicado los valores de temperatura (°C), salinidad y

oxigeno disuelto (ml/L) mediante la sonda multiparametros YSI Pro2030.

Ademas de la informaciéon de temperatura medida in situ, se seleccionaron las temperaturas registradas
continuamente por la estacion fija de CICESE, ubicada en el Chaparrito, zona noroeste de la laguna, en el
muelle de la empresa salinera, durante los dias que se realizaron los monitoreos y en las horas de

mareas muertas.

2.1.2.3. Monitoreo de la ictiofauna

El monitoreo de la ictiofauna se conformd con base en una primera salida piloto a la Laguna Ojo de
Liebre durante el mes de junio 2015 y con un importante apoyo del personal de la Cooperativa S.C.P.P.
Luis Gémez Z. de R.L. de C.V. Se utilizé un grupo de seis personas, tres botes tipo panga y las trampas

para la captura de peces como arte de pesca seleccionada.

Las trampas para la captura de peces presentaron las siguientes dimensiones: 88 cm de ancho, 122 cm
de largo y 43 cm de alto, con una entrada de 30 cm de diametro y 7 cm de luz de malla, construidas por

los cooperativistas con piezas de malla de alambrdn recubierto con una capa de plastico.

Con respecto a la captura de peces con trampa, excepto durante el mes de junio 2015 que se efectuaron
tres repeticiones por sitio, en las siguientes cuatro visitas (septiembre y noviembre 2015, y enero y mayo

2016) se realizaron cuatro repeticiones de captura con trampa en cada sitio.

Los sitios seleccionados para el uso de trampas fueron aquéllos en donde se realizaron los censos por
buceo y se incorporaron dos sitios adicionales. Con el apoyo de los cooperativistas, las trampas se
prepararon con boyas, cabos y se les colocd sardina como carnada, y se lanzaron por un tiempo

promedio de 45 minutos para su recuperacion.

Debido a que el buceo auténomo es limitado en tiempo por la corriente de marea, se seleccionaron

cuatro sitios de acuerdo a la experiencia de los cooperativistas para el censo e identificacion de las
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especies de peces: El Borbolldon, El Conchalito, La Ventana y La Ventana 2. En cada visita estacional, en
estos sitios se efectuaron tres transectos de banda de 30 m de largo, 2 m de ancho y 2 m de alto y con
una distancia de separacion de 5 m entre cada transecto, dispuestos paralelamente entre ellos (Freiwald
et al., 2013). Tales distancias se conformaron por el tiempo permitido para el buceo durante la calma de
marea muerta y para evitar el inicio de la corriente de marea. Cada transecto se realizé en un tiempo

maximo de 7 minutos, y los tres buzos realizaron el recorrido con diferentes funciones cada uno.

El primer buzo se encargd de registrar en un anotador subacuatico las especies de peces, tallas y sus
abundancias que se encontraban dentro del volumen del transecto. El segundo buzo registrd el tipo de
sustrato cada 5 m tomando fotografias del fondo a una distancia fija del transecto, lo que resulta en un
total de 5 fotografias por transecto. El tercer buzo fue de seguridad y encargado de repasar el transecto

y tomar fotografias de peces no conocidos para su identificacion.

Todas las especies capturadas fueron identificadas mediante las claves para el Pacifico de Baja California,
Meéxico y California, E. U. A. (Miller y Lea, 1972). Para la presencia de especies de peces tropicales se
utilizé el trabajo de Humann y Deloach (2004). De cada pez se obtuvo su longitud total (LT) en mm vy
estandar (LE) en mm. El peso se registré utilizando una bascula digital de 6 kg con una precisidon de hasta

1 gramo, y en el caso de pesos mayores se utilizé una balanza de resorte de hasta 10 kg.

2.1.3. Analisis de datos

2.1.3.1. Abundancia de peces

Se determind el nimero total de individuos de peces, tanto los observados por buceo como los
capturados con las trampas. Se calcularon las abundancias relativas y acumulativas y las biomasas por

especie, asi como sus frecuencias de ocurrencia.

La biomasa para las especies de peces identificados mediante buceo se obtuvo asignando
aleatoriamente biomasas de acuerdo a sus tallas, con base en recolectas directas con redes de arrastre

en anos anteriores tanto en la Laguna Ojo de Liebre como en la Laguna Guerrero Negro.
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Se determind la distribucion de la captura promedio general (peces por lance de trampa) respecto al
tiempo, y de forma separada para aquéllas capturadas con trampas y las que fueron identificadas por
censo por buceo (peces por transecto). La distribucidon de la biomasa promedio se determiné de forma

similar.

2.1.3.2. indice de importancia de la comunidad (/Cl) y de importancia relativa (/R/)

Para determinar el orden de importancia de las especies, se utilizd el indice de Importancia de la
Comunidad (/Cl; Stephens y Zerba, 1981; Love et al., 1986; Rosales-Casidan, 2004). Las especies se
ordenaron en una columna de acuerdo a su abundancia relativa (% Rel) y se les adjudicd un puntaje en
una segunda columna empezando por el puntaje 1.0 para la especie mds abundante y asi sucesivamente.
En una tercera columna se reporté el porcentaje de frecuencia de ocurrencia (% FO) con su respectiva
cuarta columna de puntajes siguiendo el mismo procedimiento que para la abundancia relativa; la suma

de los dos puntajes representa el valor del IC/ y la importancia para cada especie.

Para determinar la “salud ecoldgica” de los sitios, se estimé la contribucién de las especies de peces en
funcién de su abundancia relativa (% N), biomasa relativa (% W) y % FO, mediante el indice de

Importancia Relativa (/Rl) o Health Index (Nishida et al., 2016) calculado mediante la férmula:

IRI = (%N; + %W,) x %FO, (1)

2.1.3.3. indices de diversidad

Para el analisis de la diversidad se registro la riqueza especifica (S), la cual toma en cuenta el nimero de
especies presentes sin tener en cuenta su importancia en la comunidad, calculada para ambos métodos

de muestreo, total y estacional.

Se calculd el indice de diversidad de Shannon-Wienner (H’), (Martella et al., 2012) que representa la

relacidn entre la abundancia relativa de los individuos y la riqueza especifica mediante la formula:
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H =- Z{Pi * Logm Pi), (2)

donde:

P; = n;/N (abundancia relativa),

N = Total de todas las especies,

n; = Abundancia para la especie i,

LogioP; = Logaritmo base 10 de P;.

Se utilizd el indice de equitatividad de Pielou (J’) para estimar la regularidad o uniformidad con que los
individuos estan distribuidos dentro de las especies, y no tanto cuantas especies hay. Este toma valores
entre 0 y 1, donde 1 indica que todas las especies son igualmente abundantes y 0 sefiala ausencia de

uniformidad (Martella et al., 2012), mediante la formula:

V' =H"/logw(S), (3)

donde:

H’ = indice de diversidad de Shannon,

S = numero de especies (o riqueza).
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2.1.3.4. Estructura de tallas

Se analizaron las longitudes totales (LT) de las especies mas importantes para describir la poblacién a
través de valores promedio mensuales y tallas maximas y minimas. Las longitudes se agruparon por
clases de 2 cm de longitud y sus frecuencias se presentaron para todos los individuos y por estaciones
del afio: invierno (enero-marzo), primavera (abril-junio), verano (julio-septiembre), otofio (octubre-
diciembre) para determinar las modas, las épocas de reclutamiento, las primeras tallas de captura y las

tallas en las que dejan de capturarse los organismos.

Se calculd el porcentaje de individuos de un afio o inferior por sus tallas correspondientes segun los
estudios de Allen (2012) para la especie P. nebulifer, (15 cm) y segin Martinez (1995) para C.

brachysomus (16 cm).

Las tallas se transformaron a logaritmos base 10 para determinar las diferencias mensuales, estacionales
e interanuales de longitud por medio de una prueba paramétrica (ANOVA) o no paramétrica (Kruskal

Wallis).

2.1.3.5. Analisis estadisticos

Las capturas de peces con trampa y aquéllas censadas por buceo asi como sus biomasas, fueron
verificadas en su distribucion de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilks, y la homogeneidad de
las varianzas con la prueba de Bartlett. Al no comprobarse su normalidad se optd por transformar los
datos a logio (X+1), (X = abundancia o biomasa) para volver a realizar su verificacion. No se acepto la
normalidad, por tanto se utilizé el andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis para determinar

diferencias de las abundancias promedio respecto al tiempo.

En los casos que se encontraron diferencias se realizé una prueba de Tukey o el andlisis a posteriori de

Kruskal-Wallis de comparaciones multiple (CM), segun el caso.

La correlacién de Spearman (Siegel, 1986) se utilizd para medir el grado de asociacién entre la variacion
de la abundancia y la biomasa de los peces, con respecto a la temperatura (°C), el oxigeno (ml/L) y la

salinidad.
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Capitulo 3

3.1. Resultados

3.1.1. Parametros fisicoquimicos

En la estacion fija ubicada en El Chaparrito (noroeste de la laguna), la temperatura promedio para el
periodo de estudio fue 22.8 + 4.2 °C; presentd una variacion mensual con promedios altos durante 2015
con su maximo (28.7 £ 0.3 °C) en septiembre 2015, para posteriormente disminuir a su minimo de 16.4 +

0.8 °C en marzo 2016 aunque el valor minimo se registré en enero (10.6 °C) (Figura 3 a).
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Figura 3. Temperatura promedio mensual y estacional en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. de junio 2015 a mayo 2016
(a) y temperatura in situ en cada sitio y mes de monitoreo (b). Las barras de error indican la desviacion estandar.
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La temperatura registrada durante las visitas a la laguna presentdé un promedio anual de 21.8 + 2.9 °C; el
promedio mas alto (27 + 0.2 °C) se presentd en septiembre 2015 y el minimo (19.3 + 0.3 °C) en mayo
2016 (Figura 3 a). La diferencia entre sitios no fue mayor a 1.5°C. En noviembre la temperatura mas baja

se registrd en los sitios ubicados en el canal principal (Figura 3 b).

Los promedios mensuales no presentaron normalidad (test de Shapiro-Wilk) ni homocedasticidad
(prueba de Bartlett). El analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas (p =
0.000), por lo que se realizd una prueba a posteriori de comparaciones multiple que mostré diferencias

significativas entre algunos meses (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion de la temperatura (°C) in situ entre meses mediante la prueba a posteriori de comparaciones
multiple.

Meses valor p<0.05

junio-febrero
junio-mayo
septiembre-noviembre
septiembre-febrero
septiembre-mayo
noviembre-febrero
noviembre-mayo

La concentracion promedio total de oxigeno disuelto fue de 7.27 + 0.27 ml/L. En junio se registro el
promedio mas alto con 18.5 + 0.03 ml/L y el mas bajo en septiembre con 4.4 £ 0.09 ml/L; de noviembre a
mayo se observod un descenso en la concentracién (Figura 4 a). La mayor variacion entre sitios fue en el
Borbollén en noviembre con una concentracién mayor de oxigeno disuelto respecto a los demas sitios.
En noviembre y febrero, Carros Viejos y el Borbolldn (uno de los sitios mas proximos a la boca de la

laguna) presentaron mayor concentracién respecto a los demas sitios (Figura 4 b).
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Figura 4. Concentracién de oxigeno disuelto (ml/L) promedio durante los meses de monitoreo (a) e in situ en cada
sitio y mes de monitoreo (b). Las barras de error indican la desviacién estandar.

Los promedios mensuales no presentaron normalidad (test de Shapiro-Wilk) ni homocedasticidad
(prueba de Bartlett). El analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas (p =
0.000), por lo que se realizé una prueba a posteriori de comparaciones multiple que mostré diferencias

significativas entre todas las comparaciones excepto entre los meses de noviembre y febrero (tabla 3).
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Tabla 3. Comparacidn del oxigeno disuelto (ml/I) registrado in situ entre meses mediante la prueba a posteriori de
comparaciones multiple.

Meses valor p<0.05

junio - sept./nov./feb./may.
septiembre-nov./ feb./may.
febrero-mayo

La salinidad promedio (Figura 5) para el presente estudio fue de 25.8 + 0.53, registrandose el valor mas

alto para septiembre (30.8 + 0.45) y el menor en febrero (20.8 + 0.95).
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Figura 5. Distribucion de la salinidad promedio in situ para cada mes de monitoreo. Las barras de error indican el
error estandar.

La salinidad promedio mensual no presenté normalidad (test de Shapiro-Wilk) ni homocedasticidad
(prueba de Bartlett). Al realizar el analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis se encontraron diferencias
significativas (p = 0.000), por lo que se realizd una prueba a posteriori de comparaciones multiple (Tabla

4).
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Tabla 4. Comparacion la salinidad registrada in situ entre meses mediante la prueba a posteriori de comparaciones
multiple.

Meses valor p<0.05

junio - septiembre
septiembre - feb./mayo
noviembre - feb./mayo

3.1.2. Estructura de la ictiofauna

3.1.2.1. Esfuerzo de monitoreo

En el periodo de junio 2015 a mayo 2016 en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S., se realizaron un total de 105
lances con trampas, con un tiempo total de captura de 78 horas y 48 minutos y con un tiempo promedio
de captura por trampa de 45 minutos. Respecto a los censos por buceo, se realizaron un total de 54
transectos con un esfuerzo de tiempo de 4 horas y 49 minutos y con un tiempo promedio de buceo de
cinco minutos por transecto. Tanto los lances con trampas como los transectos por buceo fueron

realizados en embarcaciones de forma separada para no interferir con las actividades de cada método.

Los peces capturados con trampas presentaron un intervalo de talla entre 17 a 98 cm, y los peces

censados por buceo entre 4y 76 cm.

3.1.2.2. Listado taxondmico

El listado taxondmico de la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. durante el presente periodo de estudio (Tabla 5)
incluyd 27 especies de peces pertenecientes a 19 familias, de las cuales 23 especies fueron identificadas
mediante buceo, 13 capturadas por las trampas y nueve especies fueron comunes entre ambos

métodos; un nimero de 21 especies fueron peces teledsteos y seis fueron elasmobranquios (Tabla 5).

En total, por ambos métodos se registraron 2,071 individuos; las familias que contribuyeron con el
mayor numero de individuos fueron Serranidae con 984 individuos (cuatro especies), Sparidae con 809

individuos (una especie) y la familia Labridae con 68 individuos (dos especies).
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Tabla 5. Lista sistematica de la ictiofauna de Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. de las capturas con trampas (T.) y de
censos visuales (B.). La distribucion (Dis.) por especie se sefiala con el cédigo siguiente: S = surefia, N = nortefiay W
= distribucidon amplia en el océano Pacifico oriental, NS: nortefia con afinidad surefia, y SN: surefia con afinidad
nortefia. Se indica el nimero de especimenes por especie entre paréntesis, y el intervalo de tallas (LT, cm) entre
corchetes).

Clase/Orden Familia Especie Dis. B. T.
Chondrichthyes
Heterondontiformes Heterodontidae = Heterodontus francisci (Girard, 1854) (6) [30-80] N X X
Rajiformes Rhinobatidae Rhinobatos leucorhynchus Glnther, 1866 (2) [70-76] S X
Zapteryx exasperata (Jordany Gilbert, 1880) (2) [100] SN X
Dasyatidae Dasyatis dipterura (Garman, 1880) (2) [130] w X
Urolophidae Urobatis halleri Cooper, 1863 (10) [20-30] N X X
Urolobatis maculatus (Garman, 1913) (2) [40] S X
Osteichthyes
Anguilliformes Muraenidae Gymnothorax mordax (Ayres, 1859) (1) [98] N X
Cyprinodontiformes Cyprinodontidae Fundulus parvipinnis Girard, 1854 (29) [4-6] N X
Syngnathiformes Syngnathidae Hippocampus ingens (Girard, 1859) (3) [15-20] w X
Perciformes Serranidae Mycteroperca xenarcha Jordan, 1888 (2) [60] S X
Paralabrax clathratus (Girard, 1854) (93) [10-70] N X X
Paralabrax maculatofasciatus (Steindachner, 1868) (240) [4-42 N X X
Paralabrax nebulifer (Girard, 1854) (696) [4-53] N X X
Apogonidae Apogon sp. (10) [5-7] S X
Carangidae Caranx sp. (1) [70] S X
Haemulidae Anisotremus davidsonii (Steindachner, 1875) (39) [20-33] N X X
Sparidae Calamus brachysomus (Lockington, 1880) (809) [9-47] "% X X
Sciaenidae Atractoscion nobilis (Ayres, 1860)(1) [74] NS X
Pomacentridae  Hypsypops rubicundus (Girard, 1854) (2) [25] N X
Labridae Semicossyphus pulcher (Ayres, 1854) (11) [33-48] N X
Halichoeres semicinctus (Ayres, 1859) (76) [5-26] N X
Blennidae Hypsoblennius gentilis (Girard, 1854) (1) [7] N X
Pleuronectiformes Paralichthyidae  Paralichthys californicus (Ayres, 1862) (1) [11] N X
Pleuronectidae  Hypsopsetta guttulata (Girard, 1856) (1) [10] N X
Tetraodontiformes Tetraodontidae Balistes polylepis (Steindachner, 1876) (2) [24-31] W X
Sphoeroides annulutus (Jenkins, 1843) (26) [5-38] S X X
Sphoeroides lobatus (Steindachner, 1870)(3) [6-34] S X X

3.1.2.3. Estructura general de la comunidad ictica

Del total de 2,071 individuos con una biomasa total de 721.5 kg, las trampas recolectaron 893 peces y el
51.3 % de biomasa (370 kg). Las especies mas abundantes y con mayor biomasa fueron la cabrilla
verdillo, Paralabrax nebulifer (44 %), la mojarra plateada, Calamus brachysomus (23.5 %), la cabrilla
pinta, Paralabrax maculatofasciatus (19.3 %), y la cabrilla sargacera, Paralabrax clathratus (6.5 %), las
cuales contribuyeron con el 93.3 % de la abundancia total de las trampas. En los censos visuales por
buceo se contabilizé un total de 1,178 peces y contribuyeron con una biomasa de 357.5 kg (48.7 %). Las
especies mas abundantes fueron C. brachysomus (50.8 %), P. nebulifer (25.6 %), la sefiorita, Halichoeres
semicinctus (6.5 %), P. maculatofasciatus (5.9 %) y P. clathratus (3 %), todos contribuyeron con el 91.8 %

de la abundancia acumulada. Las especies C. brachysomus, P. nebulifer, P. clathratus, Zapteryx
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exasperata, Mycteroperca xenarcha, Dasyatis dipterura y Rhinobatos leucorhinchus (Tabla 6 y 7)
aportaron la mayor parte de la biomasa. Las Ultimas cuatro especies no fueron numerosas pero

aportaron una alta biomasa.

Tabla 6. Composicién de las capturas (Trampa) y censos (Buceo) por abundancia numérica, acumulativa y total
durante el periodo de monitoreo 2015-2016 en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S.

Trampa Buceo Trampa + Buceo
Especies %Rel. %Acum. %Rel. %Acum. Total %Rel.  %Acum.
1 Paralabrax nebulifer 44.1 44.1 25.6 25.6 696 33.6 33.6
2 Calamus brachysomus 23.6 67.7 50.8 76.4 809 39.1 72.7
3 P. maculatofasciatus 19.0 86.8 5.9 82.3 240 11.6 84.3
4 Halichoeres semicinctus 0.0 86.8 6.5 88.8 76 3.7 87.9
5 Semicossyphus pulcher 1.2 88.0 0.0 88.8 11 0.5 88.5
6 Paralabrax clathratus 6.5 94.5 3.0 91.7 93 4.5 92.9
7 Sphoeroides annulatus 0.7 95.2 1.7 93.4 26 1.3 94.2
8 Urobatis halleri 0.1 95.3 0.8 94.2 10 0.5 94.7
9 Heterodontus francisci 0.2 95.5 0.3 94.5 6 0.3 95.0
10 Hippocampus ingens 0.0 95.5 0.3 94.8 3 0.1 95.1
11 Fundulus parvipinnis 0.0 95.5 2.5 97.2 29 1.4 96.5
12 Apogon sp. 0.0 95.5 0.8 98.1 10 0.5 97.0
13 Rhinobatos leucorhynchus 0.0 95.5 0.2 98.3 2 0.1 97.1
14 Mycteroperca xenarcha 0.0 95.5 0.2 98.4 2 0.1 97.2
15 Sphoeroides lobatus 0.1 95.6 0.2 98.6 3 0.1 97.3
16 Urobatis maculatus 0.0 95.6 0.2 98.8 2 0.1 97.4
17 Zapterix exasperata 0.0 95.6 0.2 98.9 2 0.1 97.5
18 Dasyatis dipterura 0.0 95.6 0.2 99.1 2 0.1 97.6
19 Anisotremus davidsonii 3.9 99.5 0.3 99.5 39 1.9 99.5
20 Paralichthys californicus 0.0 99.5 0.1 99.5 1 0.0 99.6
21 Hypsopsetta guttulata 0.0 99.5 0.1 99.6 1 0.0 99.6
22 Hypsoblennius gentilis 0.0 99.5 0.1 99.7 1 0.0 99.7
23 Atractoscion nobilis 0.1 99.6 0.0 99.7 1 0.0 99.7
24 Gymnothorax mordax 0.1 99.8 0.0 99.7 1 0.0 99.8
25 Hypsypops rubicundus 0.0 99.8 0.2 99.9 2 0.1 99.8
26 Balistes polylepis 0.2 100.0 0.0 99.9 2 0.1 99.9
27 Caranx sp. 0.0 100.0 0.1 100.0 1 0.0 100.0

Suma 2071
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Tabla 7. Biomasa total (Bio. (g)), porcentaje relativo (% Rel.) y acumulativo (% Acum.) de las especies capturadas
con trampas y censadas por buceo. En negritas: porcentaje relativo mayor y especies que suman el 90%.

Trampas Buceos Trampas+Buceos
Especie Bio.(g) %Rel. %Acum. Bio.(g) %Rel. %Acum. Bio.(g) % Rel. %Acum.
1 C. brachysomus 70723 19.1 19.1 218550 62.2 62.2 289273 40.1 40.1
2 P. nebulifer 169261 45.7 64.9 39751 11.3 73.5 209012 29.0 69.1
3 Z exasperata 0.0 64.9 16500 4.7 78.2 16500 2.3 71.3
4 P. clathratus 24126 6.5 71.4 14974.6 4.3 82.5 39100.6 5.4 76.8
5 M. xenarcha 0.0 71.4 14000 4.0 86.4 14000 1.9 78.7
6 D. dipterura 0.0 71.4 8000 2.3 88.7 8000 1.1 79.8
7 S. pulcher 13639 3.7 75.1 13639 1.9 81.7
8 A. nobilis 3500 0.9 76.0 3500 0.5 82.2
9 G. mordax 4300 1.2 77.2 4300 0.6 82.8
10 R. leucorhynchus 0.0 77.2 7500 2.1 90.8 7500 1.0 83.8
11 Caranx sp. 0.0 77.2 6000 1.7 92.6 6000 0.8 84.7
12 S. annulatus 3434 0.9 78.1 5859 1.7 94.2 9293 1.3 85.9
13 P. maculatofasciatus 64796 17.5 95.6 5225.9 1.5 95.7 70021.9 9.7 95.7
14 H. francisci 2303 0.6 96.2 5205 1.5 97.2 7508 1.0 96.7
15 U. halleri 421 0.1 96.3 4275 1.2 98.4 4696 0.7 97.3
16 H. semicinctus 0.0 96.3 2518 0.7 99.1 2518 0.3 97.7
17 U. maculatus 0.0 96.3 800 0.2 99.3 800 0.1 97.8
18 H. rubicundus 0.0 96.3 798 0.2 99.6 798 0.1 97.9
19 S. lobatus 865 0.2 96.6 704.3 0.2 99.8 1569.3 0.2 98.1
20 A. davidsonii 11883 3.2 99.8 542 0.2 99.9 12425 1.7 99.9
21 F. parvipinnis 0.0 99.8 88.5 0.0 100.0 88.5 0.0 99.9
22 H. ingens 0.0 99.8 80 0.0 100.0 80 0.0 99.9
23 Apogon sp. 0.0 99.8 42 0.0 100.0 42 0.0 99.9
24 P. californicus 0.0 99.8 20 0.0 100.0 20 0.0 99.9
25 H. guttulata 0.0 99.8 9 0.0 100.0 9 0.0 99.9
26 B. polylepis 791 0.2 100.0 791 0.1 100.0
27 H. gentilis 0.0 100.0 8.4 0.0 100.0 8.4 0.0 100.0
Total 370042 351450.7 721492.7

3.1.3. Abundancia y biomasa

3.1.3.1. Abundancia y biomasa total y promedio de las capturas por mes

La mayor abundancia de individuos tuvo lugar en mayo con 357 individuos asi como la mayor biomasa

(134.8 kg), y la menor en septiembre con 71 individuos recolectados y 33 kg.
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En todos los meses la mayor abundancia y biomasa relativa fue aportada por la cabrilla verdillo, excepto

en mayo cuando la mojarra plateada contribuyé con un 44.8 % en abundancia y 38. 3% de biomasa

(Tabla 8y 9).

Tabla 8. Abundancia total, relativa y acumulativa de las especies capturadas con trampa para cada mes de
monitoreo. En negrita las especies que forman el 90 % de la abundancia.

Junio '15 Septiembre Noviembre Febrero '16 Mayo
Especies Total %Rel. %Acum. Total %Rel. %Acum. Total %Rel. %Acum. Total %Rel. %Acum. Total %Rel. %Acum.
1 P. nebulifer 31 403 403 4 609 609 68 607 607 169 608 608 84 235 235
2 P. maculatofasciatus 11 143 545 14 203 812 26 232 839 70 252  86.0 49 137 373
3 C. brachysomus 3 39 584 10 145 957 8 71 911 30 108 96.8 160 44.8 82.1
4 P. clathratus 27 351 935 3 43 1000 8 71 982 7 25 993 13 36 857
5 A. davidsonii 3 39 97.4 0 0.0 100.0 0 0.0 98.2 0 0.0 99.3 32 9.0 947
6 S. pulcher 2 26 100.0 0 00 1000 O 00 982 0 00 993 9 25 972
7 S. annulatus 0 0.0 100.0 0 00 1000 O 0.0 982 1 04 996 5 14  98.6
8 H. francisci 0 0.0 100.0 0 0.0 100.0 0 0.0 98.2 0 0.0 99.6 2 06 992
9 B. polylepis 0 0.0 100.0 0 00 1000 O 0.0 982 0 0.0 996 2 06 997
10 G. mordax 0 0.0 100.0 0 0.0 100.0 1 0.9 99.1 0 0.0 99.6 0 0.0 997
11 A. nobilis 0 0.0 100.0 0 00 1000 1 0.9 100.0 0 0.0 996 0 00 997
12 U. halleri 0 0.0 100.0 0 00 1000 O 0.0 100.0 1 04 1000 O 00 997
13 S. lobatus 0 0.0 100.0 0 0.0 100.0 0 0.0 100.0 0 0.0 100.0 1 0.3 100.0
Total 77 69 112 278 357

En general, el 90 % de la abundancia total la conformaron entre tres y cuatro especies, en todos los
meses estuvieron presentes dentro de ese 90 % la cabrilla verdillo, la cabrilla pinta y la mojarra plateada

(Tabla 8).
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Tabla 9. Biomasa total (g) y relativa (% Rel.) de las especies capturadas con trampa para cada mes de monitoreo. En
negrita la especie con mayor aporte de biomasa relativa por mes.

Junio '15 Septiembre Noviembre Febrero '16 Mayo
Especie Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel.
1 P. nebulifer 16131 40.0 22943 69.5 28235 54.5 70944 64.4 31008 23.0
2 C. brachyosomus 1581 3.9 3589 10.9 3007 5.8 10954 9.9 51592 38.3
3 P. maculatofasciatus 3976 9.9 5464 16.6 10229 19.8 24849 22.6 20278 15.0
4 P. clathratus 14112 35.0 1002 3.0 2510 4.8 2143 1.9 4359 3.2
5 S. pulcher 3070 7.6 0 0.0 0 0.0 0 0.0 10569 7.8
6 A. davidsonii 1426 35 0 0.0 0 0.0 0 0.0 10457 7.8
7 G. mordax 0 0.0 0 0.0 4300 8.3 0 0.0 0 0.0
8 A. nobilis 0 0.0 0 0.0 3500 6.8 0 0.0 0 0.0
9 S. annulatus 0 0.0 0 0.0 0 0.0 810 0.7 2624 1.9
10 H. francisci 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2303 1.7
11 S. lobatus 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 865 0.6
12 B. polylepis 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 791 0.6
13 U. halleri 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.4 0 0.0
Total 40296 32998 51781 110121 134846

El promedio general de peces por trampa para todo el periodo de monitoreo (Figura 6) fue de 9 + 0.8

organismos, mientras que estacionalmente fue mayor en el mes de mayo (16 * 1.5 individuos) y menor

en septiembre con 3 + 0.6 peces por trampa. La biomasa también presenté el maximo en mayo (5.6

0.53 kg) y el minimo en septiembre (1.4 + 0.30 kg) con un promedio total de 3.5 + 0.31 kg.

Abundancia promedio
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Figura 6. Abundancia (peces/trampa, izquierda) y biomasa (g/trampa, derecha) promedio de capturas con trampas
para cada mes de monitoreo en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Las barras de error indican el error estandar.
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Se encontré diferencias significativas entre los promedios mensuales de las capturas por trampas
(Kruskal-Wallis, p = 0.000). La prueba a posteriori de comparacién multiple indicé diferencias
significativas entre los meses de septiembre con febrero y mayo y entre los meses noviembre y mayo

(valor p <0.05).

Los valores de biomasa no presentaron normalidad (Shapiro-Wilks, p = 0.000) ni homocedasticidad
(Bartlett, p = 0.000), por tanto se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y detecto diferencias
significativas en los promedios de biomasa entre meses (K-W, p = 0.000). Posteriormente y mediante la
prueba U de Mann-Whitney, las diferencias significativas de biomasa promedio se encontraron entre las
biomasas recolectadas en septiembre 2015 con febrero y con mayo 2016 (U-MW, p = 0.000), asi como

aquélla registrada en noviembre 2015 respecto a febrero y mayo 2016 (U-MW, p < 0.030).

3.1.3.2. Abundancia y biomasa total y relativa mensual por sitios (capturas)

Los sitios con mayor abundancia total para todo el periodo fueron Carros Viejos y El Esterito mientras

que la Ventana presentd la abundancia menor (Figura 7 a).

Las mayores abundancias se dieron en la Concha (n = 95) en febrero y en el Conchalito (n = 90) en mayo,
mientras que estos dos sitios presentaron las menores abundancias en junio (Concha, n = 3) vy

septiembre (Conchalito, n = 0) (Figuras 7, 8 y 9).
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Figura 7. Abundancia en nimero de peces totales capturados por localidad durante todo el periodo de monitoreo
(a) y durante la salida de prospeccidon en junio de 2015 (b).
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Figura 9. Abundancia total en nimero de peces capturados en cada sitio de monitoreo para febrero (a) y mayo
(b) de 2015.

No se encontraron diferencias significativas entre las abundancias promedio de los sitios (Figura 10) en
todo el periodo de monitoreo (K-W, p = 0.506) asi como en junio de 2015, (K-W, p = 0.057), noviembre
(K-W, p = 0.934) y febrero (ANOVA, p = 0.067). Para septiembre se encontraron diferencias (K-W, p =
0.032) entre el Conchalito y La Ventana con Carros Viejos y el Borbollon (CM, p = 0.029) y para mayo de
2016 existieron diferencias (ANOVA, p = 0.023) entre los sitos de El Borbollon y El Conchalito (Tukey, p =
0.022).
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Figura 10. Abundancia promedio de capturas con trampa (peces/trampa) para cada sitio y mes de monitoreo
durante el periodo 2015-2016 en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Las barras representan el error estandar.

Respecto a las abundancias relativas en los sitios de las capturas, las cuatro especies dominantes (la
mojarra plateada y las tres cabrillas) estuvieron mejor representadas en la Concha, el Conchalito y el

Esterito (Tabla 10).

Tabla 10. Abundancia total y relativa de las especies capturadas para cada sitio a lo largo del periodo de monitoreo.
En negrita se muestra el mayor porcentaje relativo de cada especie entre los sitios.

Carros Viejos Borbollon Concha Esterito Conchalito Ventana
Especies Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel.  Total
P. nebulifer 71 18.0 16 4.1 135 343 118  29.9 22 5.6 32 8.1 394
C. brachysomus 38 18.0 39 18.5 29 13.7 23 109 52 24.6 30 14.2 211
P. maculatofasciatus 29 17.1 18 10.6 25 14.7 32 188 46 27.1 20 11.8 170
P. clathratus 8 13.8 24 41.4 0 0.0 20 34.5 0 0.0 6 10.3 58
A. davidsonii 3 8.6 0 0.0 0 0.0 5 14.3 24 68.6 3 8.6 35
S. pulcher 0 0.0 2 18.2 0 0.0 9 81.8 0 0.0 0 0.0 11
S. annulatus 1 16.7 2 33.3 1 16.7 0 0.0 1 16.7 1 16.7 6
H. francisci 2 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2
B. polylepis 1 50.0 0 0.0 0 0.0 1 50.0 0 0.0 0 0.0 2
G. mordax 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 100.0 1
A. nobilis 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 100.0 1
U. halleri 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 100.0 0 0.0 1
S. lobatus 0 0.0 0 0.0 1 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1

Total 153 101 191 208 146 94 893
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En todo el periodo de monitoreo, las mayores biomasas se situaron en la Concha (79.8 kg) y el Esterito
(77.6 kg), mientras que la menor se registrd en el Borbollon (41.2 kg) (Figura 11 a). La mayor parte de los
sitios siguid el mismo orden que la abundancia excepto en ocasiones como en noviembre en la Ventana

que la captura de G. mordax y A. nobilis incrementaron la biomasa (Figuras 11 b, 12 y 13).

La biomasa promedio (Figura 14) no presenté diferencias significativas entre sitios en todo el periodo de
monitoreo (K-W, p = 0.779), ni en noviembre (K-W, p = 0.628). Se encontraron diferencias significativas
en la biomasa promedio de las capturas para junio (ANOVA, p = 0.001) entre El Esterito respecto al
Borbollén y la Concha (Tukey, p < 0.002), en septiembre (K-W, p =0.021), las diferencias se encontraron
entre Carros Viejos con el Conchalito y la Ventana (CM, p = 0.029), asi como entre el Borbollon respecto
el Conchalito y la Ventana (p = 0.029). Se encontraron diferencias significativas en febrero (K-W, p =

0.023) entre El Conchalito con el Borbolldn y El Esterito (CM, p < 0.050) y en mayo se detectaron

diferencias significativas (ANOVA, p = 0.012).entre el Borbollén con El Esterito y El Conchalito (Tukey, p <
0.030).
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Figura 11. Biomasa de peces (kg) totales capturados por sitio durante todo el periodo de monitoreo (a) y durante
la salida de prospeccion en junio de 2015 (b).
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Figura 12. Biomasa de peces (kg) totales capturados por sitio durante septiembre (a) y noviembre (b).
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Figura 14. Biomasa promedio en censo por buceo (g/transecto) para cada sitio de monitoreo durante el periodo
2015-2016 en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Las barras representan el error estandar.

Respecto a las biomasas relativas en los sitios de las capturas, la Concha y el Conchalito fueron los sitios
donde las especies dominantes aportaron mayor biomasa (cabrilla verdillo, pinta y mojarra plateada). El
Esterito presentd la mayor biomasa relativa de otras especies que fueron relativamente frecuentes

(cabrilla sargacera y la vieja) (Tabla 11).
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Tabla 11. Biomasa total (g) y relativa (%Rel.) de las especies capturadas con trampas para cada sitio a lo largo del
periodo de monitoreo. En negrita se muestra el mayor porcentaje relativo de cada especie entre los sitios.

Borbollon Concha Conchalito Carros viejos Esterito Ventana

Especie Total %Rel.  Total %Rel.  Total %Rel.  Total %Rel.  Total %Rel.  Total %Rel.  Total

P. nebulifer 8565 5.1 59978  35.4 8776 5.2 37736 223 33668 199 20538  12.1 169261
C. brachyosomus 13842 19.6 8830 12.5 20188 28.5 8424 11.9 8222 11.6 11217 15.9 70723
P. maculatofasciatus 6882 10.6 9541 14.7 17958 27.7 11138 17.2 10807 16.7 8470 13.1 64796
P. clathratus 8602 35.7 0 0.0 0 0.0 2746 114 10718 444 2060 8.5 24126
S. pulcher 2052 15.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 11587  85.0 0 0.0 13639
A. davidsonii 0 0.0 0 0.0 7744 65.2 911 7.7 2093 17.6 0 0.0 11883
G. mordax 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 4300  100.0 4300
A. nobilis 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 3500 100.0 3500
S. annulatus 1242 36.2 633 18.4 320 9.3 810 23.6 0 0.0 429 12.5 3434
H. francisci 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2303 100.0 0 0.0 0 0.0 2303
S. lobatus 0 0.0 865 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 865
B. polylepis 0 0.0 0 0.0 0 0.0 251 317 540 68.3 0 0.0 791
U. halleri 0 0.0 0 0.0 421 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 421

3.1.3.3. Abundancia y biomasa total y promedio en censo por buceo

La mayor abundancia y biomasa de individuos censados por mes fue en mayo 2016 con 484 individuos y
175.6 kg, y la menor junio 2015 con 109 individuos mientras que la menor biomasa fue en noviembre
2015 con 36.9 kg. En todos los meses la mayor abundancia relativa fue aportada por la mojarra plateada
(de 41.6 a 65.9 %) excepto en noviembre donde la cabrilla verdillo contribuyé con un 59.2 % de la
abundancia mientras que en biomasa la mojarra plateada dominé en todos los meses, desde un 43.8 %
en junio de 2015 hasta un 64.9 % en mayo de 2016. En general, el 90 % de la abundancia la conformaron
entre tres y cinco especies, en todos estuvieron presente dentro de ese 90 % la cabrilla verdillo, la

mojarra plateada, la cabrilla pinta y la sefiorita (Tablas 12 y 13).

La abundancia y biomasa promedio para el periodo completo de estudio fue de 21.8 + 3.7 peces y 6.6
1.7 kg por transecto. Las dos cambiaron para cada estacién climatica; el mes de mayo presentd el
promedio mas alto (40.3 + 13.1 peces y 14.6 + 7 kg por transecto) y septiembre 2015 el menor en
abundancia con 15 * 2.7 peces por transecto y noviembre en biomasa con 3.1 + 1.4 kg (Figura 15). No se
encontraron diferencias significativas en la abundancia promedio por transecto (K-W, p = 0.257) nien la

biomasa (K-W, p = 0.067).



33

Tabla 12. Abundancia total, relativa y acumulativa de las especies censadas por buceo para cada mes de monitoreo.

Junio '15 Septiembre Noviembre Febrero '16 Mayo
Especies Total %Rel. %Acum. Total %Rel. %Acum. Total %Rel. %Acum. Total %Rel.  %Acum. Total ~ %Rel. %Acum.
1 P. nebulifer 42 385 385 53 294 294 113 59.2 59.2 43 20.1 203 51 10.5 10.5
2 C. brachysomus 51 468 853 8 489 783 51 26.7 85.9 89 416 61.9 319 65.9 76.4
3 P. maculatofasciatus 8 73 927 7 39 822 0 0.0 85.9 26 12.1 74.0 29 6.0 824
4 H. semicinctus 1 09 936 21 117 939 8 4.2 90.1 5 2.3 76.4 41 85 90.9
5 P. clathratus 0 00 936 3 17 956 8 42 9.3 5 23 78.7 19 39 94.8
6 S. annulatus 2 18 954 1 06 96.1 2 1.0 95.3 7 33 82.0 8 17 96.5
7 U. halleri 0 00 954 5 28 989 1 0.5 95.8 1 0.5 824 2 0.4 96.9
8 H. francisci 1 09 963 0 00 989 2 1.0 96.9 1 0.5 82.9 0 0.0 96.9
9 H. ingens 1 09 972 0 00 989 0 0.0 96.9 2 0.9 83.8 0 0.0 96.9
10 F. parvipinnis 0 00 972 0 00 989 0 0.0 96.9 29 13.6 97.4 0 0.0 96.9
11 Apogon sp. 0 00 972 0 00 989 0 0.0 96.9 0 0.0 97.4 10 21 98.9
12 R. leucorhynchus 1 09 982 0 00 989 0 0.0 96.9 1 0.5 97.9 0 0.0 98.9
13 M. xenarcha 0 00 982 1 06 994 1 0.5 97.4 0 0.0 97.9 0 0.0 98.9
14 S. lobatus 0 00 982 0 00 994 0 0.0 97.4 1 0.5 9.3 1 0.2 99.1
15 U. maculatus 0 00 982 0 00 994 0 0.0 97.4 1 0.5 93.8 1 0.2 99.3
16 Z. exasperata 0 00 982 0 00 994 0 0.0 97.4 0 0.0 9.8 2 04 998
17 D. dipterura 0 00 982 0 00 994 0 0.0 97.4 1 0.5 99.3 1 0.2 100.0
18 A. davidsonii 0 00 982 0 00 994 4 21 99.5 0 0.0 99.3 0 0.0 100.0
19 P. californicus 1 09 991 0 00 994 0 0.0 99.5 0 0.0 99.3 0 0.0 100.0
20 H. guttulata 1 09 100.0 0 00 994 0 0.0 99.5 0 0.0 99.3 0 0.0 100.0
21 H. gentilis 0 0.0 100.0 0 00 994 0 0.0 99.5 1 0.5 99.7 0 0.0 100.0
22 H. rubicundus 0 00 100.0 1 06 1000 1 0.5 100.0 0 0.0 99.7 0 0.0 100.0
23 Caranx sp. 0 00 1000 O 00 1000 0 00  100.0 1 0.5 100.2 0 0.0 1000
Total 109 180 191 214 484




Tabla 13. Biomasa total y relativa (% Rel.) de las especies censadas por buceo para cada mes de monitoreo. En
negrita la especie con mayor aporte de biomasa relativa por mes
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Junio '15 Septiembre Noviembre Febrero '16 Mayo
Especie Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel.
1 C. brachysomus 17299 43.8 28406 64.8 21857 59.2 38731 60.3 112258 64.9
2 P. nebulifer 11493 29.1 4321 9.9 4039 10.9 5299 8.2 14844 8.4
3 P. maculatofasciatus 847 2.1 909 2.1 0 0.0 541 0.8 2990 1.7
4 P. clathratus 0 0.0 117 0.3 363 1.0 127 0.2 16387 8.3
5 H. francisci 2130 5.4 0 0.0 935 2.5 2140 3.3 0 0.0
6 H. semicinctus 1 0.0 433 1.0 921 2.5 30 0.0 1490 0.7
7 Z. exasperata 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 16500 9.5
8 M. xenarcha 0 0.0 7000 16.0 7000 19.0 0 0.0 0 0.0
9 R. leucorhynchus 6000 15.2 0 0.0 0 0.0 7500 11.7 0 0.0
10 D. brevis 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 8000 4.6
11 A. davidsonii 0 0.0 0 0.0 542 1.5 0 0.0 0 0.0
12 S. annulatus 1179 3.0 530 1.2 425 1.2 2576 4.0 1150 0.7
13 U. halleri 495 13 1720 3.9 450 1.2 450 0.7 1160 0.7
14 U. maculatus 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 800 0.5
15 H. rubicundus 0 0.0 399 0.9 399 1.1 0 0.0 0 0.0
16 S. lobatus 0 0.0 0 0.0 0 0.0 700 11 4 0.0
17 F. parvipinnis 0 0.0 0 0.0 0 0.0 89 0.1 0 0.0
18 H. ingens 36 0.1 0 0.0 0 0.0 44 0.1 0 0.0
19 Caranx sp. 0 0.0 0 0.0 0 0.0 6000 9.3 0 0.0
20 Apogon sp. 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 42 0.0
21 P. californicus 20 0.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
22 H. guttulata 9 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
23 H. gentilis 0 0.0 0 0.0 0 0.0 8 0.0 0 0.0
Total 39509 43834 36931 64225 175623
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Figura 15. Abundancia (izquierda, peces/transecto) y biomasa (derecha, g/transecto) promedio en censo por buceo
para cada mes de monitoreo durante el periodo 2015-2016 en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Las barras

representan el error estandar.
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3.1.3.4. Abundancia y biomasa total y relativa mensual por sitios (buceos)

El Borbollén, El Conchalito y La Ventana fueron los sitios con mayor abundancia total (n = 439, 344 y
315), la cual fue similar entre los tres, mientras que La Ventana 2 presentd un bajo nimero de individuos
(n=31) (Figura 16 a). La mayor abundancia se encontré en mayo en la Ventana (n = 200) pero en general

hubo mas abundancia en el Borbollédn. La menor en la Ventana 2 (n = 7) en septiembre, noviembre y

mayo (Figuras 17 y 18).
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Figura 16. Abundancia en nimero de peces totales censados por buceo por sitios durante todo el periodo de
monitoreo (a) y durante la salida de prospeccidn en junio de 2015 (b).
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Figura 17. Abundancia en nimero de peces totales censados por buceo por sitio durante septiembre (a) y
noviembre de 2015 (b).
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Figura 18. Abundancia en nimero de peces totales censados por buceo por sitio durante febrero (a) y mayo de
2016 (b).
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Para las abundancias promedio de los sitios (Figura 19) no se encontraron diferencias significativas en
junio (U-MW, p = 0.268) y febrero (K-W, p = 0.096); si se encontraron diferencias en el promedio total (K-
W, p = 0.000), éstas fueron entre la Ventana 2 y el resto de los sitios (CM, p < 0.04). En septiembre
(ANOVA, p = 0.004) entre la Ventana 2 con los sitios El Borbolldon y La Ventana (Tukey, p < 0.01). En
noviembre (ANOVA, p = 0.007) las diferencias estuvieron presentes entre el Borbollén y el resto de los
sitios (Tukey, p < 0.04). En mayo (ANOVA, p = 0.008) tales diferencias estuvieron entre la Ventana 2 con

el resto de sitios (Tukey, p < 0.030).
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Figura 19. Abundancia promedio (+ SE) en censo por buceo (peces/transecto) para cada sitio de monitoreo durante
el periodo 2015-2016 en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Las barras representan el error estandar.

Las abundancias relativas en todo el periodo de monitoreo para cada especie variaron segun el sitio. La
especie mas abundante (mojarra plateada) tuvo mayor presencia en el Conchalito y en la Ventana. La
cabrilla verdillo (segunda especie abundante) presenté mayores abundancias en el Borbollén y la
Ventana, mientras que otras especies, relativamente abundantes como la sefiorita, fueron casi exclusivas
de el Borbollén (97.4 %), pero el resto de éstas especies afines al Borbollén fueron poco abundantes

(entre 1y 10 peces) (Tabla 14).
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Tabla 14. Abundancia total y relativa de las especies censadas por buceo para cada sitio a lo largo del periodo de
monitoreo. En negrita se muestra el mayor porcentaje relativo de cada especie entre los sitios.

Borbollon Conchalito Ventana Ventana2 Concha
Especies Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total
C. brachysomus 154 25.8 227 38.0 205 34.3 0 0.0 12 2.0 598
P. nebulifer 146 48.3 45 14.9 71 235 10 33 30 9.9 302
H. semicinctus 74 97.4 1 1.3 0 0.0 0 0.0 1 1.3 76
P. maculatofasciatus 12 17.1 19 27.1 32 45.7 7 10.0 0 0.0 70
P. clathratus 32 91.4 2 5.7 1 29 0 0.0 0 0.0 35
F. parvipinnis 0 0.0 29 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 29
S. annulatus 0 0.0 11 55.0 2 10.0 6 30.0 1 5.0 20
Apogon sp. 10 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 10
U. halleri 0 0.0 4 4.4 3 33.3 2 22.2 0 0.0 9
A. davidsonii 4 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 4
H. francisci 0 0.0 3 75.0 0 0.0 0 0.0 1 25.0 4
H. ingens 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2 66.7 1 333 3
R. productus 0 0.0 1 50.0 0 0.0 0 0.0 1 50.0 2
M. xenarcha 2 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2
S. lobatus 0 0.0 1 50.0 0 0.0 1 50.0 0 0.0 2
U. maculatus 1 50.0 0 0.0 0 0.0 1 50.0 0 0.0 2
H. rubicundus 2 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2
Z. exasperata 0 0.0 1 50.0 0 0.0 1 50.0 0 0.0 2
D. dipterura 1 50.0 0 0.0 1 50.0 0 0.0 0 0.0 2
P. californicus 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 100.0 1
H. guttulata 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 100.0 1
H. gentilis 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 100.0 0 0.0 1
Caranx sp. 1 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1
Suma 439 344 315 31 49 1178

El sitio que aportd la mayor biomasa fue La Ventana con 138.1 kg, en contraste con La Ventana 2 en la
cual se registré la menor biomasa con 13.2 kg (Figura 20). En genera el Borbollén aporté la mayor
biomasa, sin embargo La Ventana 1 presento el valor mas alto de biomasa (107.5 kg en noviembre). La
Ventana 2 siempre obtuvo la menor biomasa (desde 0.5 kg en septiembre hasta 9.3 kg en mayo) (Figuras

20 b, 21y 22).
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Figura 20. Biomasa de peces (kg) totales censados por buceo durante todo el periodo de monitoreo por sitio (a)
y para junio de 2015 (b).
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40

114°20'40"W 114°17'30"W 114°14°20"W 114°11"10"W g 114°20'40"W 114°17'30"W 114°14°20"W 114°11"10"W

27°5110°N

27°51"10°N

27°51"10"N

z zz z
o o o o
0 O 4 | O
< < < <
Biomasa (kg)
Biomasa (kg) 0-10
< O 0-10 o
|
=Z O 10-30 z =Z z
(=] (=] o
o | O | o
Flo 125 25 @weo ¥ 3o 125 25 s0-135 B3
~ = . ~ i~
o~ o~ — o~
114°20'40"W 114°17'30"W 114°1420"W 114°1110 114°20'40"W 114°17'30"W 114°14'20"W 114°1110"W

Figura 22. Biomasa de peces (kg) censados por buceo por sitio para el mes de febrero 2016 (a) y mayo (b).
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Figura 23. Biomasa promedio en censo por buceo (g/transecto) para cada sitio de monitoreo durante el periodo
2015-2016 en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Las barras representan el error estandar.

Las diferencias en los promedios de biomasa (Figura 23) se encontraron para todo el periodo entre la

Ventana 2 y el Borbollén (K-W, p = 0.000; CM, p = 0.000), en septiembre (ANOVA, p = 0.003) entre la
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Ventana 2 y el resto de sitios (Tukey, p < 0.010) y en febrero (ANOVA, p = 0.040) entre El Borbollon y la
Ventana 2 (Tukey, p = 0.028). No se encontrd diferencias en junio (U-MW, p = 0.677), en noviembre

(ANOVA, p = 0.054) y en mayo (K-W, p = 0.347).

Respecto a las biomasas relativas en La Ventana de censos por buceo, la Ventana fue el sitio donde las
especies dominantes aportaron mayor biomasa (cabrilla verdillo y mojarra plateada). En el Borbollén
también se presentd mayor biomasa relativa de otras especies dominantes por buceo como la sefiorita o
la cabrilla sargacera, también cabe destacar el aporte de biomasa por parte de la M. xenarcha asi como
ejemplares que aportaron biomasa por su tamafio como Z. exasperata y D. dipterura en la Ventana y la

Ventana 2 (Tabla 15).

Tabla 15. Biomasa total (g) y relativa (% Rel.) de las especies censadas por buceo para cada sitio a lo largo del
periodo de monitoreo. En negrita se muestra el mayor porcentaje relativo de cada especie en cada sitio. (*Concha
solo para junio de 2015).

Borbollén Conchalito Ventana Ventana 2 Concha*
Especie Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel. Total %Rel.
1 C. brachysomus 71830.5 329 39066.5 17.9 101365.0 46.4 0.0 0.0 6288.0 2.9
2 P. nebulifer 7055.0 17.6 6427.0 16.1 18667.0 46.7 401.0 1.0 7446.0 18.6
3 P. maculatofasciatus 378 7.2 2435.7 46.1 2419.6 45.8 52.5 1.0 0.0 0.0
4 P. clathratus 16832.6 99.1 116.5 0.7 44.5 0.3 0 0.0 0 0.0
5 H. francisci 0 0.0 3075 59.1 0 0.0 0 0.0 2130.0 40.9
6 H. semicinctus 2864.0 99.7 9.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
7 Z. exasperata 0 0.0 8000 48.5 0 0.0 8500 51.5 0 0.0
8 M. xenarcha 14000 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
9 R. leucorhynchus 0 0.0 7500 55.6 0 0.0 0 0.0 6000.0 44.4
10 D. brevis 0 0.0 0 0.0 8000 100.0 0 0.0 0 0.0
11 A. davidsonii 542.0 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
12 S. annulatus 0 0.0 2693.0 46.0 65 1.1 2184.0 37.3 917.0 15.7
13 U. halleri 0 0.0 2060.0 59.2 450.0 12.9 475.0 13.6 495.0 14.2
14 U. maculatus 0 0.0 0 0.0 0 0.0 800 100.0 0 0.0
15 H. rubicundus 798 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
16 S. lobatus 0 0.0 4.3 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
17 F. parvipinnis 0 0.0 88.5 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
18 H. ingens 0 0.0 0 0.0 0 0.0 44 55.0 36.0 45.0
19 Caranx sp. 6000 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
20 Apogon sp. 42 100.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
21 P. californicus 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 20.0 100.0
22 H. guttulata 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 9.0 100.0
23 H. gentilis 0 0.0 0 0.0 0 0.0 8.4 100.0 0 0.0
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3.1.4. indices

3.1.4.1. indice de Importancia de la Comunidad (/C/)

Con respecto al orden de importancia de las especies de peces (/C/: abundancia relativa y frecuencia de
ocurrencia) y combinando ambos métodos de monitoreo (trampas y buceo), la mojarra plateada (C.
brachysomus) junto con la cabrilla (P. nebulifer) ocuparon el primer lugar en importancia, la primera
especie fue la mas abundante (39 % del total) y P. nebulifer presentd la mayor ocurrencia con 26.7 %. Las
otras dos especies de cabrillas identificadas en el presente estudio en la Laguna Ojo de Liebre (P.
maculatofasciatus y P. clathratus) ocuparon el tercer y cuarto lugar en el orden de importancia (Tabla

16).

Para las especies capturadas con trampas, el orden del ICI calculado para las especies que acumularon
mas del 90 % de la abundancia, ubicé en primer lugar a la cabrilla verdillo (P. nebulifer) por su mayor
abundancia y ocurrencia, seguido por la cabrilla pinta (P. maculatofasciatus), la mojarra plateada (C.

brachysomus) vy la cabrilla sargacera, P. clathratus (Tabla 17).
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Tabla 16. Importancia de las especies de peces por capturas con trampas (T) y censos por buceo (B) por abundancia
relativa (% Rel.), frecuencia de ocurrencia (% FO) e indice de importancia de la comunidad (ICl).

Especies Total T+B %Rel. Orden %FO Orden ICI
1 P. nebulifer 696 33.6 2 26.7 1 3
2 C. brachysomus 809 39.0 1 20.9 2 3
3 P. maculatofasciatus 240 11.7 3 20.6 3 6
4 P. clathratus 93 4.5 4 8.9 4 8
5 H. semicinctus 76 3.7 5 3.1 6 11
6 S. annulatus 26 1.3 8 4.8 5 13
7 A. davidsonii 39 1.9 6 2.8 7 13
8 S. pulcher 11 0.5 9 1.8 9 18
9 U. halleri 10 0.5 10.5 2.3 8 18.5
10 H. francisci 6 0.3 12 1.3 10 22
11 S. lobatus 3 0.1 135 0.8 11 24.5
12 H.ingens 3 0.1 13.5 0.5 16 29.5
13 F. parvipinnis 29 1.4 7 0.3 24 31
14 R. productus 2 0.1 18 0.5 16 34
15 M. xenarcha 2 0.1 18 0.5 16 34
16 U. maculatus 2 0.1 18 0.5 16 34
17 Z. exasperata 2 0.1 18 0.5 16 34
18 D. dipterura 2 0.1 18 0.5 16 34
19 H. rubicundus 2 0.1 18 0.5 16 34
20 B. polylepis 2 0.1 18 0.5 16 34
21 Apogon sp. 10 0.5 10.5 0.3 24 34.5
22 P. californicus 1 0.0 26 0.3 24 50
23 H. guttulata 1 0.0 26 0.3 24 50
24 H. gentilis 1 0.0 26 0.3 24 50
25 A. nobilis 1 0.0 26 0.3 24 50
26 G. mordax 1 0.0 26 0.3 24 50
27 Caranx sp. 1 0.0 26 0.3 24 50

Suma 2071
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Tabla 17. Importancia de las especies de peces por capturas con trampa por abundancia relativa (% Rel.),
acumulativa (% Acum.), frecuencia de ocurrencia (% FO) e indice de importancia de la comunidad (ICI).

Especies Total %rel %acum Orden %FO Orden ICI
1 Paralabrax nebulifer 394 44.1 44.1 1 27.5 1 2
2 P. maculatofasciatus 170 19.0 63.1 3 27.1 2 5
3 Calamus brachysomus 211 23.6 86.8 2 21 3 5
4 Paralabrax clathratus 58 6.5 93.3 4 10.9 4 8
5 Anisotremus davidsonii 35 3.9 97.2 5 4.4 5 10
6 Semicossyphus pulcher 11 1.2 98.4 6 3.1 6 12
7 Sphoeroides annulatus 6 0.7 99.1 7 2.6 7 14
8 Heterodontus francisci 2 0.2 99.3 8.5 0.9 8.5 17
9 Balistes polylepis 2 0.2 99.5 8.5 0.9 8.5 17
10 Gymnothorax mordax 1 0.1 99.6 12 0.4 12.5 24.5
11 Atractoscion nobilis 1 0.1 99.8 12 0.4 12.5 24.5
12 Urobatis halleri 1 0.1 99.9 12 0.4 12.5 24.5
13 Sphoeroides lobatus 1 0.1 100.0 12 0.4 12.5 24.5

Total 893 100

Para junio 2015 las especies mas importantes fueron las cabrillas P. clathratus y P. nebulifer; en

septiembre y noviembre 2015 y febrero 2016 las mds importantes fueron P. nebulifer y P.

maculatofasciatus; para mayo 2016 las mds importantes fueron C. brachysomus seguidas de P. nebulifer

y P. maculatofasciatus (Tabla 18).

Tabla 18. Importancia de las especies de peces por el indice de Importancia de la Comunidad (ICl) para las capturas
con trampas y los meses de monitoreo de 2015-2015 en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S.

Especies ICljunio IClIsept. IClnov. IClIfeb. ICI mayo
1 Paralabrax nebulifer 35 2 2 3 5
2 Calamus brachysomus 8.5 6 6 6 2
3 P. maculatofasciatus 5.5 4 4 3 5
4  Paralabrax clathratus 3 8 8 8 9
5 Anisotremus davidsonii 10 9
6 Semicossyphus pulcher 11.5 125
7 Sphoeroides annulatus 13.5
8 Heterodontus francisci 17
9 Balistes polylepis 17
10 Sphoeroides lobatus 19 20
11 Gymnothorax mordax 11
12 Atractoscion nobilis 11
13 Urobatis halleri 11
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Respecto a los censos por buceo, P. nebulifer y C. brachysomus fueron igual de importantes segun el ICl,

la cabrilla verdillo fue menos abundante pero con mayor ocurrencia y viceversa para la mojarra plateada.

Otras especies importantes fueron la cabrilla pinta y la sefiorita aunque con menores abundancias y

ocurrencias (Tabla 19).

Tabla 19. Importancia de las especies de peces por el indice de Importancia de la Comunidad (ICl) en censos por

buceo y durante 2015-2016 en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S.

Especies Total %Rel. %Acum. Orden %FO Orden ICI
1 Paralabrax nebulifer 302 25.6 25.6 2 25.6 1 3
2 Calamus brachysomus 598 50.8 76.4 1 20.7 2 3
3 P. maculatofasciatus 70 5.9 82.3 4 11.6 3 7
4  Halichoeres semicinctus 76 6.5 88.8 3 7.3 5 8
5 Paralabrax clathratus 35 3.0 91.8 5 6.1 6 11
6 Sphoeroides annulatus 20 1.7 93.5 7 7.9 4 11
7 Urobatis halleri 9 0.8 94.2 9 4.9 7 16
8 Heterodontus francisci 0.3 94.6 10.5 1.8 8 18.5
9 Hippocampus ingens 0.3 94.8 12 1.2 12 24
10 Fundulus parvipinnis 29 2.5 97.3 6 0.6 19 25
11 Apogon sp. 10 0.8 98.1 8 0.6 19 27
12 R. leucorhynchus 2 0.2 98.3 16 1.2 12 28
13 Mycteroperca xenarcha 2 0.2 98.5 16 1.2 12 28
14 Sphoeroides lobatus 2 0.2 98.6 16 1.2 12 28
15 Urobatis maculatus 2 0.2 98.8 16 1.2 12 28
16 Zapterix exasperata 2 0.2 99.0 16 1.2 12 28
17 Dasyatis dipterura 2 0.2 99.2 16 1.2 12 28
18 Anisotremus davidsonii 4 0.3 99.5 10.5 0.6 19 29.5
19 Paralichthys californicus 1 0.1 99.6 20 0.6 19 39
20 Hypsopsetta guttulata 1 0.1 99.7 20 0.6 19 39
21 Hypsoblennius gentilis 1 0.1 99.7 20 0.6 19 39
22 Hypsypops rubicundus 2 0.2 99.9 20 1.2 19 39
23 Caranx sp. 1 0.1 100.0 20 0.6 19 39

Total 1178 100

Con respecto a las especies mas importantes (/C/) de forma mensual, durante junio 2015 y mayo 2016 la

especie mas importante fue C. brachysomus, ademas de empatar en primer lugar con P. nebulifer en

septiembre 2015 y febrero 2016, y sélo en noviembre 2015 la cabrilla P. nebulifer ocupé el primer lugar

en importancia (Tabla 20).
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Tabla 20. Importancia de las especies de peces por el indice de Importancia de la Comunidad (ICl) en censos por
buceo y los meses de monitoreo de 2015-2016 en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S.

Especies ICljunio ICIsept. ICIlnov. IClfeb. ICI mayo
1  Paralabrax nebulifer 35 3 2 3 5
2 P. maculatofasciatus 6.5 9.5 7 5
3 Paralabrax clathratus 115 7 115 12
4  Calamus brachysomus 2.5 3 4 3 3
5 Anisotremus davidsonii 13
6 Halichoeres semicinctus 20 7 7 16.5 8
7 Sphoeroides annulatus 7.5 16 115 9 11
8 Urobatis halleri 8 16.5 23 15.5
9  Heterodontus francisci 14.5 23
10 Paralichthys californicus 11.5
11 R. leucorhynchus 11.5 23
12 Hippocampus ingens 115 18.5
13 Hypsopsetta guttulata
14 Mycteroperca xenarcha 16 16.5
15 Sphoeroides lobatus 23 22.5
16 Fundulus parvipinnis 135
17 Hypsoblennius gentilis 23
18 Urobatis maculatus 23 22.5
19 Hypsypops rubicundus 16
20 Zapterix exasperata 15.5
21 Apogon sp. 17.5
22 Caranx sp. 23
23 Dasyatis dipterura 23 22.5

3.1.4.2. indice de Importancia Relativa (/R/)

Al aplicar el indice de Importancia Relativa (/Rl) que incluye la abundancia relativa, la frecuencia de

ocurrencia y ademas incorpora a la biomasa relativa, para las recolectas con trampas y el censo por

buceo, el orden de importancia separé de forma solitaria a la mojarra plateada (C. brachysomus) como la

especie mas importante y con el puntaje mas alto en los indices de abundancia, ocurrencia y biomasa. La

cabrilla verdillo, P. nebulifer, fue la segunda especie en importancia seguida y con puntajes distantes por

la cabrilla pinta (P. maculatofasciatus), la cabrilla sargacera (P. clathratus) y el bacoco Anisotremus

davidsonii (Tabla 21).
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Tabla 21. Importancia de las especies de peces por el indice de Importancia Relativa (IRI) en capturas y censos por
buceo para el periodo 2015-2016 en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Abundancia relativa (%Ni), biomasa relativa
(%Wi), frecuencia relativa (%FO).

Especies Ni %Ni Wi (g) %Wi %FO IRI
1 Calamus brachysomus 809 39.0 288276.0 40.2 20.4 1614.2
2 Paralabrax nebulifer 696 33.6 208161.0 29.0 23.5 1471.7
3 P. maculatofasciatus 240 11.7 69297.9 9.7 20.1 429.0
4 Paralabrax clathratus 93 4.5 41017.6 5.7 8.5 86.4
5 Anisotremus davidsonii 39 1.9 12425.0 1.7 3.4 125
6 Halichoeres semicinctus 76 3.7 2518.0 0.4 1.6 6.3
7 Sphoeroides annulatus 26 1.3 9293.0 1.3 2.2 5.6
8 Rhinobatos productus 2 0.1 13500.0 1.9 2.2 4.3
9 Mycteroperca xenarcha 2 0.1 14000.0 2.0 1.9 3.9
10 Fundulus parvipinnis 29 1.4 88.5 0.0 2.5 3.5
11 Semicossyphus pulcher 11 0.5 3702.0 0.5 2.2 2.3
12 Zapterix exasperata 2 0.1 16500.0 2.3 0.6 1.5
13 Heterodontus francisci 6 0.3 7508.0 1.0 0.9 1.3
14 Urobatis halleri 10 0.5 4696.0 0.7 0.9 1.1
15 Hippocampus ingens 3 0.1 80.0 0.0 3.4 0.5
16 Apogon sp. 10 0.5 42.0 0.0 0.9 0.5
17 Dasyatis dipterura 2 0.1 8000.0 1.1 0.3 0.4
18 Caranx sp. 1 0.0 6000.0 0.8 0.3 0.3
19 Sphoeroides lobatus 3 0.1 1569.3 0.2 0.6 0.2
20 Gymnothorax mordax 1 0.0 4300.0 0.6 0.3 0.2
21 Atractoscion nobilis 1 0.0 3500.0 0.5 0.3 0.2
22 Urobatis maculatus 2 0.1 800.0 0.1 0.6 0.1
23 Balistes polylepis 2 0.1 791.0 0.1 0.6 0.1
24 Hypsypops rubicundus 2 0.1 798.0 0.1 0.3 0.1
25 Paralichthys californicus 1 0.0 20.0 0.0 0.6 0.0
26 Hypsopsetta guttulata 1 0.0 9.0 0.0 0.3 0.0
27 Hypsoblennius gentilis 1 0.0 8.4 0.0 0.3 0.0

Total 2071 100 716900.7

El orden del indice de Importancia Relativa (IRl) para las especies capturadas con trampas, ubicé a la
cabrilla P. nebulifer en primer lugar, asi como la mas abundante, la de mayor ocurrencia y la que aportd

mayor biomasa, seguida de P. maculatofasciatus, C. brachysomus, P. clathratus y A. davidsonii (Tabla 22).
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Tabla 22. Importancia de las especies de peces por el indice de Importancia Relativa (IRI) en las capturas con
trampas para el periodo 2015-2016 en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Abundancia relativa (% Ni), biomasa relativa (%

Wi), frecuencia de ocurrencia (% FO).

Especies Total

%Ni Wi (g) %Wi %FO IRI
Paralabrax nebulifer 394 441 168410 46.9 27.5 2502.8
P. maculatofasciatus 170 19.0 64072 17.8 27.1 998.0
Calamus brachysomus 211 23.6 69726 194 21.0 901.9
Paralabrax clathratus 58 6.5 26043 7.2 10.9 150.0
Anisotremus davidsonii 35 3.9 11883 33 4.4 31.6
Semicossyphus pulcher 11 1.2 3702 1.0 3.1 6.9
Sphoeroides annulatus 6 0.7 3434 1.0 2.6 4.3
Heterodontus francisci 2 0.2 2303 0.6 0.9 0.8
Gymnothorax mordax 1 0.1 4300 1.2 0.4 0.6
Atractoscion nobilis 1 0.1 3500 1.0 0.4 0.5
Balistes polylepis 2 0.2 791 0.2 0.9 0.4
Sphoeroides lobatus 1 0.1 865 0.2 0.4 0.2
Urobatis halleri 1 0.1 421 0.1 0.4 0.1
Suma 893 359450

Al separar las recolectas con trampas por meses de monitoreo, la cabrilla P. nebulifer fue la mas

importante (IRI) de septiembre 2015 a febrero 2016, y en junio 2015 fue sustituida en el primer lugar por

la cabrilla sargacera (P. clathratus) y en mayo 2016 por C. brachysomus. La cabrilla pinta, P.

maculatofasciatus, ocupd el segundo lugar en importancia del IRl en septiembre y noviembre 2015 y

febrero 2016, mientras que en junio 2015 se ubicé en tercer lugar al igual que en mayo 2016 (Tabla 23).
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Tabla 23. Importancia de las especies de peces por el indice de Importancia Relativa (IRI) en las capturas con
trampas para los meses de monitoreo en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Abundancia relativa (% Ni), biomasa relativa

(% Wi), frecuencia de ocurrencia (% FO).

Especie IRl junio IRIsept. IRInov. IRIfeb. IRI mayo
1 Paralabrax nebulifer 1650.1 5704.9 4279.4 3935.5 850.2
2 Calamus brachysomus 108.7 273.9 185.0 482.5 2176.7
3 P. maculatofasciatus 482.9 1151.5 1472.9 1601.7 625.5
4 Paralabrax clathratus 1752.4 142.7 103.2 32.0 78.4
5 Anisotremus davidsonii 56.2 152.4
6 Semicossyphus pulcher 104.0 16.6
7 Sphoeroides annulatus 2.3 19.2
8 Heterodontus francisci 5.3
9 Balistes polylepis 2.6
10 Sphoeroides lobatus 1.1
11 Gymnothorax mordax 26.3
12 Atractoscion nobilis 21.9
13 Urobatis halleri 1.5

El indice de Importancia Relativa (/R/) calculado para las especies censadas por buceo durante el estudio

completo, situd a la mojarra plateada C. brachysomus en el primer lugar tanto en abundancia como en

biomasa y ocurrencia. En segundo lugar se ubicd la cabrilla P. nebulifer y el tercer lugar fue ocupado por

la sefiorita H. semicinctus, especie no registrada en las capturas con trampas (Tabla 24).
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Tabla 24. Importancia de las especies de peces por el indice de Importancia Relativa (IRl) en los censos por buceo
para el periodo 2015-2016 en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Abundancia relativa (% Ni), biomasa relativa (% Wi),
frecuencia de ocurrencia (% FO).

Especies Total %Ni Wi (g) %Wi %FO IRI
Calamus brachysomus 598 50.8 218550 61.1 18.9 2113.8
Paralabrax nebulifer 302 25.6 39751 11.1 13.3 490.1
Halichoeres semicinctus 76 6.5 2518 0.7 5.6 39.8
Rhinobatos productus 2 0.2 13500 3.8 7.8 30.7
Mycteroperca xenarcha 2 0.2 14000 3.9 6.7 27.2
Fundulus parvipinnis 29 2.5 88.5 0.0 8.9 22.1
P. maculatofasciatus 70 5.9 5225.9 15 2.2 16.5
Paralabrax clathratus 35 3.0 14974.6 4.2 2.2 15.9
Zapterix exasperata 2 0.2 16500 4.6 2.2 10.6
Urobatis halleri 9 0.8 4275 1.2 2.2 4.4
Sphoeroides annulatus 20 1.7 5859 1.6 1.1 3.7
Hippocampus ingens 3 0.3 80 0.0 12.2 34
Apogon sp. 10 0.8 42 0.0 3.3 2.9
Dasyatis dipterura 2 0.2 8000 2.2 1.1 2.7
Heterodontus francisci 4 0.3 5205 1.5 1.1 2.0
Caranx sp. 1 0.1 6000 1.7 1.1 2.0
Urobatis maculatus 2 0.2 800 0.2 2.2 0.9
Anisotremus davidsonii 4 0.3 542 0.2 1.1 0.5
Hypsypops rubicundus 2 0.2 798 0.2 1.1 0.4
Sphoeroides lobatus 2 0.2 704.3 0.2 1.1 0.4
Paralichthys californicus 1 0.1 20 0.0 2.2 0.2
Hypsopsetta guttulata 1 0.1 9 0.0 1.1 0.1
Hypsoblennius gentilis 1 0.1 8.4 0.0 1.1 0.1
Total 1178 100 357451 100

Con respecto a los meses de monitoreo, la mojarra plateada (C. brachysomus) fue la especie mas
importante segun el IRl en junio, septiembre, febrero y mayo, excepto en noviembre 2015 cuando la
cabrilla verdillo P. nebulifer se situé en primer lugar y en segundo lugar en el resto de los meses. El orden
en importancia fue seguida por P. maculatofasciatus en tercer lugar (junio y febrero 215 y mayo 2016), y

la sefiorita H. semicinctus en tercer lugar durante junio y noviembre 2015 (Tabla 25).
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Tabla 25. Importancia de las especies de peces por el indice de Importancia Relativa (IRI) en los censos por buceo
para los meses de monitoreo en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. Abundancia relativa (% Ni), biomasa relativa (% Wi),

frecuencia de ocurrencia (% FO).

Especie IRI jun. IRI sep. IRI nov. IRI feb. IRI mayo
Calamus brachysomus 2470.2 3009.5 1590.5 1652.2 2378.5
Paralabrax nebulifer 1844.2 1271.5 2336.6 689.4 301.9
P. maculatofasciatus 86.2 35.1 175.6 174.7
Halichoeres semicinctus 4.2 111.7 74.2 6.4 83.0
Paralabrax clathratus 0.0 114 57.5 13.7 83.4
Sphoeroides annulatus 43.8 5.2 16.3 78.7 21.1
Mycteroperca xenarcha 0.0 48.6 72.1

Rhinobates leucorhinchus 73.2 32.8

Urobatis halleri 0.0 78.8 6.5 3.2 4.9
Heterodontus francisci 28.7 133 10.3

Zapteryx exasperata 0.0 45.2
Fundulus parvipinnis 0.0 37.0

Caranx sp. 0.0 26.5
Anisotremus davidsonii 0.0 13.2

Dasyatis dipterura 0.0 1.3 11.0
Hypsypops rubicundus 0.0 4.3 59

Hippocampus ingens 4.6 2.7

Apogon sp. 0.0 4.8
Sphoeroides lobatus 0.0 4.2 0.5
Paralitchys californicus 4.4

Hypsopsetta guttulata 4.3

Urobatis maculatus 0.0 1.3 1.5
Hypsoblennius gentilis 0.0 1.3

3.1.4.3. indices de diversidad (S, H’, J’)

La riqueza especifica de especies (S: numero de especies) de peces para el estudio completo de junio

2015 a mayo 2016 y considerando el monitoreo de trampas y buceo, fue de 27 especies. La captura con

trampas aportd una riqueza de 13 especies y el censo por buceo de 23 especies de peces.

Para las capturas con trampas la riqueza de especies (S) presentd el maximo en mayo 2016 con diez

especies y el minimo en septiembre con cuatro especies, mientras que por censo con buceo la maxima

riqueza se registro en febrero 2016 (16 especies) y la minima en septiembre 2015 con nueve especies; en

todo el estudio la riqueza especifica fue mayor en buceo que con trampas (Figura 24 a).
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La diversidad de Shannon (H’) mas alta en capturas se presenté en mayo 2016 y junio 2015 (H’ = 0.67 y
0.59 respectivamente), mientras que en los otros meses se obtuvieron valores entre H’ = 0.44 (valor mas
bajo en febrero) y 0.48. En censos por buceo la tendencia fue opuesta a las trampas con la mayor
diversidad en febrero 2016 (H’ = 0.76) y la menor en noviembre (H’ = 0.52). El indice de Shannon fue

mayor en los censos por buceo que en capturas excepto en junio y mayo (Figura 24 b).
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Figura 24. Riqueza especifica (S, a), diversidad de Shannon (H’, b) e igualdad de Pielou (J’, c) para cada mes de
monitoreo mediante trampas (linea negra) y buceo (linea azul) durante el periodo 2015-2016.

El indice de equidad de Pielou (J’) para el monitoreo con trampas fue mayor en los dos primeros meses

de junio y septiembre 2015 () = 0.76 y 0.75, respectivamente), disminuyendo en noviembre vy



53

alcanzando su valor minimo ()’ = 0.57) en febrero 2016 y aumentando ()’ = 0.67) en mayo. En contraste,
el censo por buceo presenté el mayor indice de equitatividad en febrero ()’ = 0.63), y el valor minimo de

0.50 en mayo 2016 (Figura 24 c).

3.1.5. Estructura de tallas de las especies dominantes.

3.1.5.1. Paralabrax nebulifer (cabrilla verdillo)
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Figura 25. Distribucion de frecuencias de longitud total (LT, cm) de P. nebulifer (intervalo de clase 2 cm) para el
total de peces (a) y para buceo y trampas (b). En figura (a) la linea roja es la talla promedio, y en figura b la linea
azul es el promedio de talla para peces por buceo y la roja para los peces capturados con trampas.

En la Laguna Ojo de Liebre se contabilizaron con las trampas y buceo un total de 696 individuos de
cabrilla verdillo (P. nebulifer); esta especie presentd un intervalo de tallas de 4 a 54 cm de longitud total
(LT), y La talla promedio para todo el periodo de estudio fue de 25.2 + 9.77 cm mientras que la talla mas
frecuente fue de 10 cm (Figura 25 a). Al separar por cada método de monitoreo, en buceo la longitud
total promedio fue de 17 + 9.1 cm, mientras que la talla promedio en las trampas fue 31.3 + 4.4 cm

(Figura 25 b).

Se encontraron diferencias significativas en las tallas promedio entre meses (ANOVA, p = 0.000), y la
prueba a posteriori de Tukey detectd las diferencias entre septiembre con noviembre (p = 0.002),

febrero (p = 0.000) y mayo (p = 0.001), y el mes de noviembre con el resto de los meses (p < 0.030).
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De manera estacional, la talla promedio disminuyé de junio a noviembre de 27.9 + 10.03 cm a 19.5 +
9.86 cm, al igual que las modas que fueron desde 30 cm hasta 10 cm. Para febrero y mayo el valor
promedio de tallas fue 28.3 £ 8.67 cm y 27.6 £ 7 cm, respectivamente mientras que la distribucidn para

febrero fue bimodal (10 y 30 cm) y para mayo la talla mas frecuente fue de 30 cm.

Las tallas registradas en los censos por buceo fueron desde 4 a 46 cm mientras que las tallas por capturas
fueron de 17 a 53 cm, encontrandose para todo el monitoreo un 26.3 % de individuos alrededor de un
afio de edad, todos ellos registrados mediante buceo (LT < 15 c¢m, talla alcanzada después de un afio).
Estacionalmente, el mes que presentd un porcentaje mayor de juveniles fue noviembre conel 51.4 % y el

de menor fue mayo con un 7.5 % de individuos con tallas menores o iguales a 15 cm (Figura 26).
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Figura 26. Distribucién mensual de frecuencias de longitud total (LT, cm) de P. nebulifer (intervalo de clase 5 cm). La
linea negra indica la talla promedio para cada mes.



56

3.1.5.2. Calamus brachysomus (mojarra plateada).

En el presente monitoreo se censaron un total de 809 individuos de mojarra plateada donde el intervalo
de tallas estuvo entre 9 y 47 cm de longitud total. El promedio de la distribucion de tallas (clase de 2 cm)
para todo el periodo fue de 25.7 + 9.63 cm mientras que la talla mas frecuente fue de 10 cm (Figura 27
a). Separando por métodos de monitoreo, la longitud total promedio censada por buceo fue de 26.5 + 10

cm, presentando un valor similar a la talla promedio por capturas (27.5 £ 4.1 cm) (Figura 27 b).
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Figura 27. Distribucidn de frecuencias de longitud total (LT, cm) de C. brachysomus (intervalo de clase 2 cm)
para el total de peces (a) y para buceo y trampas (b). En figura (a) la linea roja es la talla promedio, y en figura
b la linea azul es el promedio de talla para peces por buceo y la roja para los peces capturados con trampas

Se encontraron diferencias significativas de las tallas (ANOVA, p = 0.000) entre meses, tales diferencias
se encontraron al realizar la prueba a posteriori de Tukey entre junio con el resto de los meses (p =

0.000).

Entre los diferentes periodos de monitoreo, la talla promedio se mantuvo muy similar (entre 26.2 + 6.22
cmy 27.6 £ 7.44 cm) a excepcidn de junio donde la mayoria de los individuos fueron censados por buceo
estando la talla promedio en 10.5 £ 2.10 cm. Se observé un movimiento de la moda de junio (10 cm) a

febrero (40 cm) y finalmente para mayo la talla mas frecuente estuvo en 25 cm.

Las tallas registradas en los censos por buceo fueron desde 9 a 47 cm, mientras que las tallas por

capturas fueron de 18 a 42 cm. En trampas no se capturaron individuos con tallas menores o igual a un
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afio (16 cm), mientras que en buceo todos los individuos censados fueron juveniles de esa talla excepto

en septiembre cuando fueron el 4.5% de los peces (Figura 28).

Todos los individuos censados se encuentran por debajo de la talla maxima registrada para esta especie

(LT max = 61 cm, www.fishbase.org).
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3.1.6. Correlaciéon parametros fisicoquimicos

La prueba de correlacion de Spearman fue significativa de forma negativa para la abundancia y biomasa
(capturas con trampas y censo por buceo) con la temperatura y la salinidad, y sélo con el oxigeno

disuelto no presenté correlacidn significativa (Tabla 26).

Tabla 26. Valores de la correlacién de Spearman (p) entre la abundancia (peces/trampa; peces/transecto) y
biomasa (g) con respecto a los parametros fisicoquimicos. En negrita aparecen las correlaciones significativas con p
<0.05.

Capturas Buceos

Abundancia Biomasa Abundancia Biomasa

Temperatura (°C) -0.55 -0.47 -0.55 -0.47
Oxigeno disuelto (mi/L) 0.07 0.07 0.07 0.07
Salinidad -0.48 -0.46 -0.32 -0.34
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Capitulo 4

4.1. Discusion

La Laguna Ojo de Liebre, ubicada en el limite norte de Baja California Sur, México, es hipersalina por su
alta tasa de evaporacion en comparacion a la precipitaciéon. Se encuentra conectada con la Bahia
Sebastidn Vizcaino por una boca de aproximadamente 4 km, esta laguna se compone de una serie de
canales relativamente profundos de hasta 30 m en las zonas cercanas a las islas, y en la zona adyacente
se extienden bajos intermareales cubiertos por pastos marinos (Phleger, et al., 1962). La mayor parte de

la laguna la conforman zonas de bajos con profundidades de 5 m y menores (Rodriguez Padilla, 2013).

El ambiente de esta laguna esta influenciado por la Corriente de California, asi como el esfuerzo del
viento, la topografia submarina, y fendmenos oceanicos como El Nifio/La Nifia (Gutiérrez de Velasco et
al, 2008), ademas de escurrimientos de lluvias en las sierras cercanas y que es atrapada en la planicie
aluvial comprendida entre la Sierra de San Borjas al noreste y la Sierra Vizcaino al suroeste (Eberhardt,

1966).

La topografia de la laguna determina la circulacidon por marea que es el componente mas importante
(velocidad tipica de 1 m/s) y sus velocidades mas altas se ubican cerca de la boca y en los canales. El
gradiente de densidad entre la boca y la cabecera crea una circulacidn de dos capas y el viento
predominante del noroeste genera una circulacién superficial y mezcla vertical, también componentes
importantes en la circulacién (Gutiérrez de Velasco, 2000). Rodriguez Padilla (2013) divide la laguna en
tres zonas por sus caracteristicas geograficas y batimétricas, el presente trabajo se ubicé en la llamada

zona | que es la mas influenciada por la boca de la laguna.

Estas caracteristicas han sido importantes para el presente estudio ya que para su realizacion dependié
del periodo muerto de las mareas bajas; es importante mencionar que durante el tiempo de estudio, la
laguna y sus alrededores estuvieron bajo la influencia de El Nifio 2015, considerandose un Nifio fuerte
con anomalias de mas de 2°C para la mitad este del Pacifico Tropical del Hemisferio Norte y que continud

hasta el invierno debilitdndose al inicio de la primavera del 2016 (www.cpc.ncep.noaa.gov, 2016).
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Parametros fisicos

La temperatura durante el periodo de estudio presentd un patrén estacional claro con las temperaturas
mas altas en verano (27 + 0.2 °C) tanto las registradas en la estacion fija de CICESE en El Chaparrito (zona
noroeste de la laguna) como para los valores medidos in situ. Por el contrario la temperatura promedio
mas baja fue en marzo de 2016 (16.4 + 0.8 °C) y la puntual mas baja registrada por la estacién fija se
presentd en enero con 10 °C, mientras que en los registros de los monitoreos correspondieron al mes de
mayo y similar a febrero. El mayor intervalo de temperatura se produjo entre los meses de octubre y

noviembre (6 °C).

La estacionalidad de la temperatura coincide con Alvarez-Borrego (1992) quien presenta una variacién
anual entre 13.5 y 26 °C durante el periodo 1985-1986; sin embargo, la temperatura promedio mds baja
que reportd fue de 17 °C en enero; este autor relaciona la batimetria como el factor que afecta a la
variacion diurna de temperatura, con el valor mas alto al bajar la marea debido al calentamiento en la
zona de bajos; esto puede estar relacionado en el presente estudio con las temperaturas mas altas
medidas in situ durante los meses frios en comparacion con la estacidn fija. Se obtuvieron temperaturas
muy similares por Acevedo-Cervantes (1997) para la laguna Ojo de Liebre, con la temperatura mas alta
en septiembre (27 °C) y la menor en enero (17 °C). En un estudio reciente, Rodriguez Padilla (2013)
registré 17 °C durante invierno en toda la laguna, con un incremento comenzando en abril aumentando

hasta 8 °C alcanzando el valor maximo en agosto y revertiendo el proceso en invierno.

Se ha relacionado la variacidon de temperatura en el interior de la laguna con eventos de surgencia
generados en Isla Cedros y Punta Canoas (Alvarez-Borrego, 1992), lo que disminuye la temperatura en
agosto y abril; en el presente estudio se produce un descenso en los promedios de agosto pero de sélo
1°C. En el presente trabajo y reportado también por Rodriguez Padilla (2013) en un estudio de 2008, se
encuentra un incremento de temperatura en febrero al contrario que lo registrado por Alvarez-Borrego
(1992). Segun Gutiérrez de Velasco et al (2008), la zona es favorable a las surgencias el 98% del tiempo,
registrandose un mayor indice de surgencias entre abril y mayo y un maximo relativo en septiembre-
octubre; este patrén estd sujeto a una alta variabilidad ya que la intensidad y la época de entrada de
agua fria a la laguna por surgencias varia entre estudios. Para la Laguna Ojo de Liebre, las zonas de
surgencias mas cercanas se generan en Punta Eugenia y Punta Canoas (Martinez-Fuentes et al. 2016), sin
embargo existe una mayor influencia de las surgencias por parte de Punta Baja localizada mas al norte,

zona donde ocurren las surgencias costeras mas intensas del Pacifico de Baja California (Rosales-Casian
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2011); la pluma de agua fria generada por ésta surgencia se proyecta hacia el sur a lo largo de la costa 'y

llega a tener una gran influencia hasta Bahia Vizcaino (Amador-Buenrostro et al., 1995).

Otros cuerpos de agua como Bahia Magdalena (Gutiérrez Sanchez, 1997) y Laguna San Ignacio (Barjau
Gonzalez, 2003) han presentado valores similares incrementando la temperatura en primavera y verano
y decreciendo hasta alcanzar el minimo en invierno. En estos trabajos se han reportado diferencias
espaciales de la temperatura entre la boca y la cabecera pero estas variaciones no son mayores de 2°C, a
diferencia de la salinidad que tiene un gradiente espacial mas pronunciado. En el presente trabajo no se
presentd una amplia variaciéon de temperatura entre sitios, posiblemente porque nuestros puntos de
monitoreo estuvieron situados en la seccién | reportada por Rodriguez Padilla (2013), y las variaciones
espaciales encontradas en los anteriores trabajos refieren una distancia mayor desde la bocana hasta la
parte extrema de la cabeza de la laguna. La salinidad se correlaciond significativamente y de manera
positiva con la temperatura (p = 0.77) aunque el valor promedio fue bajo (25.8 + 0.53) en comparacion
con otros trabajos realizados en la misma laguna o en lagunas similares como San Ignacio o incluso con la
bahia adyacente, posiblemente por la ubicacién del presente estudio la zona | donde las salinidades son
menores y por el registro de salinidades andmalamente bajas en las proximidades de la zona suroeste de
la laguna donde se localiza una zona con infiltraciones de agua dulce. Sin embargo, la tendencia
estacional si coincidid con lo reportado por Acevedo-Cervantes (1997) para Ojo de Liebre con valores

mas altos en septiembre y menores en enero.

La variacidon temporal del oxigeno disuelto fue contrastante ya que presentd el minimo en septiembre
2015, coincidiendo con la mayor temperatura y registrando el maximo en junio 2015 aunque con un
valor inusualmente alto (18 ml/L). Al comparar con los valores de otras lagunas cercanas y con la bahia
adyacente de Sebastian Vizcaino no se han registrado valores tan altos, de 3.3 a 9.6 ml/L en superficie
para Vizcaino (Gutiérrez de Velasco et al, 2008), asi que posiblemente sea un error de la medicién. El
promedio del oxigeno disuelto en el presente estudio fue mayor (6.8 ml/L) que el promedio registrado
de 3.3 ml/L para la laguna San Ignacio (Barjau Gonzalez, 2003), esto podria deberse a la diferencia de
tamanfio y profundidad entre las dos lagunas. Aun eliminando los valores altos de oxigeno disuelto de
junio y promediando el valor con la salida de agosto de 2016 el promedio fue de 6.19 + 1.84 ml/L por lo

gue sigue siendo una concentracion alta.

En el presente estudio, el oxigeno disuelto fue disminuyendo de noviembre a mayo, al igual que la
temperatura. Los presentes resultados en Laguna Ojo de Liebre coinciden con el estudio de (Barjau

Gonzélez, 2003), y quienes le atribuye a un mayor tiempo de residencia de las aguas en invierno por lo
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gue existe una menor renovacién del agua de la laguna. Este razonamiento podria relacionarse con lo
reportado por Alvarez-Borrego (1992), quien asocia el tiempo de residencia del agua de la laguna con la
fuerza de la circulacion en la Bahia Vizcaino y esta es mds intensa en los periodos de surgencia que
ocurren en agosto-septiembre y abril-mayo, esto podria indicar que en el presente estudio las surgencias

ocurrieran a partir de mayo.

Estructura de la ictiofauna

El analisis taxonédmico agrupd a las especies encontradas en dos drdenes, 19 familias y 27 especies, de
éstas sélo dos especies estuvieron presentes en todos los monitoreos y en ambos metodos, la cabrilla
verdillo (P. nebulifer) y la mojarra pateada (C. brachysomus). Por otro lado, separando por métodos,
cuatro especies estuvieron presentes en todo el periodo tanto por capturas (las tres cabrillas y la mojarra
plateada) como por buceo (la cabrilla verdillo, la mojarra plateada, la sefiorita y el botete S. annulatus),
aunque por buceo hubo otras especies que solo estuvieron ausentes en una de las cinco salidas como la
cabrilla pinta (P. maculatofasciatus) y la sargacera (P. clathratus), el tiburén perro y la raya redonda U.
halleri. Dado que el presente estudio presenta un monitoreo diferente al combinar dos métodos de
muestreo (trampa y buceo) y la zona de estudio se dirige a las posibles zonas destinadas a la colocacién
de arrecifes artificiales, el nUmero de especies registradas es menor en comparacién a otros trabajos,
aun asi se afiaden seis especies nuevas identificadas en nuestros monitoreos (G. mordax, P. clathratus,
Apogon sp. Caranx sp., B. polylepis y S. lobatus). Ademas, tres nuevas especies registradas en la Ultima
visita realizada en agosto de 2016 (Pomacanthus zonipectus, Pareques sp. e Icelinus sp.), se afiaden a la
primera lista sistematica de especies de peces de la laguna Ojo de Liebre publicada por De la Cruz Agliero
(1996). Lo anterior fue posible al complementar las identificaciones con el buceo, puesto que los
monitoreos de peces anteriores en esta laguna en otros estudios se han realizado mediante artes de

pesca.

En esa primera lista ictiofaunistica de laguna Ojo de Liebre y Guerrero Negro (De la Cruz Agliero, 1996) se
realizaron 39 puntos de recolectas entre las dos lagunas y se capturd un total de 11,864 individuos,
pertenecientes a 36 familias y 59 especies. Las familias Sciaenidae y Gobiidae fueron las mas
representativas; en este estudio se reestablece el limite zoogeografico establecido para Bahia
Magdalena hacia Ojo de Liebre entendiendo como limite areas faunisticas discontinuas con mezclas de

especies templado-frias y templado cdlidas, asi como ocurri6 en el estudio presente donde se
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encontraron mezclas de especies con distintas afinidades aunque una mayor afinidad nortefia. Acevedo-
Cervantes (1997), utilizando varias artes de pesca en toda la laguna, registré 59 especies y 33 familias, de
éstas cinco fueron las especies que representaron el 68.8% de la abundancia, (Mugil cephalus,
Trachinotus paitensis, M. undulatus, C. Brachysomus y H. francisci). A pesar del nimero menor de
especies identificadas en el presente trabajo, estos resultados coinciden con lo reportado de que son
pocas las especies que contribuyen con la mayor parte de la abundancia respecto al total. Esto podria ser
debido a las condiciones extremas que presenta la laguna, ya que P. nebulifer se considera marina pero
frecuenta los canales mas profundos de las lagunas costeras (Allen et al., 2002) como lo son los de la
Secciéon | de Ojo de Liebre, mientras que presencia de C. brachysomus podria estar ademas relacionada
con la preferencia de los organismos jovenes a permanecer en aguas protegidas con fondos mixtos de
arena y roca (Thomson et al., 2010), similar a los fondos en los que se encontraron. Esto coincide
también con Allen y Horn (1975), quienes sefialan que estos ecosistemas de zona templada estan
dominados en abundancia y biomasa por cinco o menos especies, aunque otras sean encontradas
frecuentemente, y estas especies dominantes se encuentran en un bajo nivel tréfico, como la cabrilla

verdillo y la mojarra plateada.

Otros estudios en sistemas lagunares cercanos usaron distintos artes de pesca, como en la laguna San
Ignacio que recolectaron los peces con redes de arrastre y que identificaron 2 clases, 7 ordenes, 21
familias, 35 géneros y 44 especies, 8 de ellas presentes durante todo el afio (Barjau Gonzalez, 2003).
Laguna San Ignacio y Ojo de Liebre son las mas similares de las cinco lagunas de Baja California Sur, por
su geomorfologia (profundidades de 9 m y pocas zonas rocosas) y por su alto nimero de especies de

afinidad templada (Yafiez-Arancibia, 1975).

Mas al sur, en Bahia Magdalena, De la Cruz Aglero et al. (1993) publicaron el primer listado sistematico
de un estudio de seis afos en 20 puntos y con tres artes de pesca, registrando 161 especies
pertenecientes a 120 géneros y 61 familias, de las cuales 20 corresponden a elasmobranquios y 141 a

peces 0seos.

Respecto a otras lagunas mas al norte, Rosales-Casian (1997b) utilizé cinco artes de captura (red de
prueba camaronera, red trineo, chinchorro playero, red agallera y anzuelo) en Bahia de San Quintin,
quien recolectd un nimero de 10,079 peces de 64 especies. Ademds en éste mismo estudio se incluyé al

Estero de Punta Banda donde se recolectaron 4,634 individuos pertenecientes a 45 especies de peces.
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En el presente estudio se utilizaron dos artes de monitoreo, donde el censo por buceo, cada vez mas
utilizado para el monitoreo de peces por ser un método no invasivo, fue totalmente nuevo para la laguna
Yy en una zona especifica durante cuatro salidas por lo que la diferencia en métodos, épocas e intensidad
de muestreo hace dificil la comparacion de los estudios referentes a lagunas costeras de la zona, aun asi
se presenta la tendencia de disminuir la riqueza especifica en los sitios conforme aumenta la latitud

(Yafiez-Arancibia, 1975; Barjau Gonzalez, 2003).

Abundancia y biomasa

La abundancia de peces y la biomasa en el presente estudio siguieron un patrén similar asi como una
marcada estacionalidad, sin embargo la estacionalidad fue mas clara en las capturas con trampas que en
los censos por buceo. Las mayores abundancias se presentaron en primavera (mayo) de 2016 vy las
menores en verano (septiembre) de 2015 en ambos métodos. En las capturas, las siguientes estaciones
con mayor abundancia y biomasa fueron invierno de 2016 (febrero) y primavera de 2015 (junio),
mientras que en buceo excepto primavera de 2016 (mayo), el resto de los meses presentaron
abundancias y biomasas similares, debido a que en febrero la captura con trampas en la el sitio La

Concha fue abundante, sitio no destinado a buceo.

Acevedo-Cervantes (1997), para la laguna Ojo de Liebre reporta una estacionalidad en la abundancia y
biomasa en las capturas con red agallera y de arrastre, registrando una menor abundancia y biomasa en
julio y dos maximos en mayo en abundancia y septiembre en biomasa. En laguna San Ignacio, Barjau
Gonzélez (2003) encontré un patron bien definido en la abundancia y biomasa de las capturas con el
tiempo utilizando la red de arrastre, con las mayores en otofio y menores en primavera. Para esta misma
laguna, Emelio et al. (2014) analizaron la ictiofauna durante un afio afectado por El Nifio y La Nifia, y
consideran primavera y otofio como estaciones de transicion entre verano e invierno. Ambos trabajos
relacionan que la abundancia y biomasa estacional estuvieron influenciadas por la temperatura y
salinidad. En el presente estudio durante las temperaturas mas altas registradas en septiembre 2015 se
tradujeron en menores recolectas de peces y por tanto de biomasa, esto podria indicar que las altas
temperaturas en la laguna que llegan a ser hasta 5 °C mayores que en la bahia adyacente (Ortiz, 2016) no
son 6ptimas para las especies de afinidad templada y las obliga a moverse fuera de la laguna. Por otro
lado, entre marzo y mayo el gradiente de temperatura es mas débil, lo que provee una cierta estabilidad
al sistema (Gutiérrez de Velasco et al., 2008) permitiendo la permanencia de los individuos en el interior

de la laguna.
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Rosales-Casian (1997) también registré un movimiento relacionado con la temperatura del agua en Bahia
de San Quintin; cuando las temperaturas descendieron fuera de la bahia a causa de las surgencias, la
abundancia y biomasa aumentaron hacia el interior de la laguna donde se encuentran zonas mas calidas.
Estos resultados indican lo reportado por Amezcua (2014) para una laguna costera del golfo de
California, donde concluye que la laguna es usada por una gran variedad de especies de peces pero el

uso de cada especie difiere a lo largo del afio dependiendo de las condiciones.

De acuerdo a los estudios anteriores, la estacionalidad de la abundancia y biomasa difieren entre
estudios ya que estan influenciados por las artes de recolecta utilizadas que son selectivas con las
especies, el esfuerzo de muestreo, localidad dentro del cuerpo de agua y temperatura. Las condiciones
climdticas del periodo de cada estudio también son factores determinantes de la composicion de la
ictiofauna de cada zona al estar bajo la influencia de surgencias o de fenémenos a mayor escala como El

Nifio y La Nifia (Yafiez-Arancibia, 1975; Ydnez-Arancibia et al., 1977).

indices de dominancia y diversidad

De acuerdo al indice de importancia de la comunidad (/Cl: abundancia relativa y frecuencia de
ocurrencia) y al combinar los dos métodos de monitoreo, la cabrilla verdillo y la mojarra plateada fueron
las especies mas importantes en este estudio. Por separado, la especie dominante en la captura con
trampas fue la cabrilla verdillo, y esta cabrilla junto con la mojarra plateada fueron las mas importantes

en los buceos.

Esto podria estar relacionado con la selectividad de las trampas utilizadas, ya que las diferencias en el
comportamiento y la morfologia de los peces (mojarra plateada comprimida lateralmente y cabrilla
verdillo seccién transversal mas redondeada) conllevan a una variabilidad substancial en las capturas
entre especies, asi como entre clases de edad y sexo entre la misma especie. Esto porque las capturas de
animales con artes pasivos como las trampas es funcion de los movimientos del animal y de la forma de

su cuerpo (Hubert et al., 2012).

Las especies mas importantes por el ICI como por el indice de Importancia Relativa (IRI) que incorpora la
biomasa, fueron las mismas, concordando con los trabajos mencionados en lagunas costeras que se
caracterizan por tener pocas especies dominantes. Esto también se refleja en el indice de diversidad de

Shannon que en general se considera bajo (H’' = 0.44 — 0.76), (Martella et al., 2012).
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Al comparar el indice de Shannon obtenido en el presente estudio con otros estudios como el de
Acevedo-Cervantes (1997), (H' = 1.02 — 1.54) y Barjau Gonzalez (2003), (H' = 2.19 — 2.83), estos
obtuvieron valores ligeramente mayores. Esto posiblemente por el enfoque de este estudio hacia los
canales cercanos a la bocana los cuales tienen una fauna asociada a ese tipo de fondo por las
caracteristicas que presenta, ya que los anteriores estudios también tuvieron en cuenta las zonas de

pastos y sitios alejados de la bocana lo que incrementa el nimero de especies y sus abundancias.

Por ello, es importante considerar ademas las caracteristicas del sustrato y la ictiofauna en las diferentes
localidades, donde las mayores riquezas se encontraron en los fondos rocosos con mayor disponibilidad
de refugios y mayor riqueza de invertebrados (Sarur-Zanata et al., 1984), asi como ocurrié en los sitios de
El Borbollén y El Conchalito, y por el contrario, localidades con mayor sustrato cubierto por arenas

presentaron una riqueza especifica menor.

Tallas especies dominantes

La eleccion de la cabrilla verdillo para el analisis de tallas, se realizd porque es una de las dos especies
dominantes encontradas en los fondos destinados a la colocaciéon de arrecifes artificiales y es una
especie econdmicamente importante sobre todo en la pesca deportiva en el sur de California (Allen et
al., 2012). Este serranido se encuentra desde Santa Cruz, California hasta el sur de Todos Santos, B.C.S.
(Miller y Lea, 1972). En general, todos los individuos de esta cabrilla censados por buceo o capturados en
el presente estudio se encuentran por debajo de los 67 cm de LT, talla maxima registrada para esta
especie. El 69 % midieron menos de la talla minima (30.5 cm) de captura establecida para California, EUA
(www.csun.edu, 2016), en gran parte fueron individuos censados por buceo, por lo que la estructura de

la trampa esta dirigida hacia individuos mayores a la talla minima legal.

La mojarra plateada como especie dominante en Laguna Ojo de Liebre posee distribucién subtropical
desde el sur de California hasta Peru, aunque no se ha registrado en el norte de Baja California: Bahia de
Todos Santos (Rosales Casian, 1997a), Estero de Punta Banda (Rosales Casian, 1997b), Bahia de San
Quintin y su costa adyacente (Rosales Casian, 2004), ni en Bahia El Rosario (Rosales-Casian, 2011). Todos
los individuos capturados o censados por buceo presentaron una menor talla a la maxima registrada
para esta especie (61 cm LT), y la mayoria de los individuos midieron por debajo de 41 cm que son las
tipicas en que suelen encontrarse (Eschmeyer, 1983). Respecto a las tallas de la mojarra plateada y un
estudio de edad (Bianchi, 1995), las trampas no capturaron individuos con tallas menores o igual a un

afio (16 cm LT), mientras que en buceo todos los individuos censados fueron juveniles de esa talla. Esto
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refleja la selectividad de las trampas hacia peces de mayor tamafio, y concordando que los juveniles de

esta especie ocurren en aguas someras de bahias con fondos arenosos y mezclados con sustrato rocoso

(Bianchi, 1995).

El analisis de tallas en el presente estudio indicd que ambos métodos de muestreo se complementan, ya
qgue las trampas subestiman el niumero de juveniles pero permiten recolectar individuos de tallas
mayores que en general en el censo por buceo no se observan (Yulianto, et al., 2015). Por otro lado, el
censo por buceo es un método mas eficiente y no destructivo para estimar la abundancia y la biomasa de

comunidades de peces (Brock, 1954; Yulianto et al., 2015).

Una de las caracteristicas mas importantes de las areas protegidas como las lagunas costeras es que
actuan como zona de vivero para muchas especies juveniles en las costas de Baja California y del Sur de
California (Allen, 1988; Allen y Herbinson, 1990; Allen y Herbinson, 1991; Krammer, 1991; Rosales-
Casian, 1997).

En el presente estudio, el hecho de que la distribucidn de abundancias y la biomasa respecto al tiempo
se comporten de manera similar, posiblemente indica que no fue claro algun evento de reclutamiento.
Sin embargo, al analizar la estructura de tallas se observa que la laguna es una zona principalmente de
juveniles, como se ha observado en otras lagunas costeras, confirmando lo reportado concretamente
para el Pacifico de Baja California (Rosales-Casian, 1997a). Estos sistemas se consideran aun con bajo
impacto, por lo que tienen gran potencial como zonas de alimentacidn, reproduccion y refugio para

especies de importancia ecolégica y comercial.

Consecuencia AR

Los arrecifes artificiales ofrecen una oportunidad potencial de mejorar el habitat, incrementando los
recursos y las comunidades de organismos (Bohnsack et al., 1991). Sin embargo, existe el debate si los
arrecifes artificiales producen biomasa nueva de peces o por el contrario, simplemente los atraen y
agregan de las zonas circundantes (‘efecto llamada’) sin incrementar la biomasa total (Bohnsack, 1989;
Bohnsack y Sutherland, 1985; Munro y Williams, 1985; Solonsky, 1985; Bohnsack, 1987; National
Academy Press, 1988). La atraccién versus produccién no son mutuamente excluyentes, los peces son
atraidos en un plazo corto incluyendo los de mayor tamafio, y la produccién de otros organismos puede

verse mejorada por los arrecifes artificiales (Bohnsack, 1989).
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Segln Gokge (2015), quien analizé la comunidad de peces antes y despues de la colocacién del arrecife
artificial, encontré un aumento en el nimero de peces (70 %) y un ligero descenso en la riqueza
especifica, lo cual es comun después de la colocacidn de arrecifes artificiales (Relini y Relini, 1989; Relini
et al., 1994, 2007; Lok y Giil, 2005). En el estudio de Gokge (2015) se incrementd la abundancia y riqueza
de los Esparidos (familia de la mojarra plateada), mientras que para los Serranidos, a pesar de capturar
un numero ligeramente menor, segln capturas por palangre de los pescadores, se capturd una
importante cantidad de individuos de Serranidos en los sitios de arrecifes y sus alrededores. Por tanto,
podria esperarse este resultado para la Laguna Ojo de Liebre, aunque existen factores que podrian
afectar al resultado después del asentamiento de arrecifes artificiales, como el lugar elegido para la

colocacién, la forma y material de las estructuras asi como el comportamiento de las especies de peces.

Con este trabajo se determind que la Laguna Ojo de Liebre es una zona importante como refugio para
peces en mayor parte juveniles de importancia comercial y que ademas su abundancia estd
correlacionada con la temperatura y salinidad. Ademas se obtuvo un registro de la comunidad ictica
actual previo a la colocacidén de nuevas estructuras artificiales con lo que ayudaria a comprender el
mejoramiento del hdbitat con éstas estructuras a corto y largo plazo; un estudio de seguimiento para
este caso en Ojo de Liebre serviria como referencia para la comparacién con el presente estudio y con
estudios similares el cual aportaria informacién para resolver el debate existente si estas estructuras

funcionan para la agregacién de peces y/o para su produccion.
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Capitulo 5

5.1. Conclusiones

e Las lagunas costeras por lo general presentan baja diversidad de peces debido a la inestabilidad y
a las condiciones extremas que presentan, pero son sistemas muy importantes como zona de

crianza, refugio y alimentacion.

e El listado sistematico de la laguna en los sitios para la colocacién de arrecifes artificiales estuvo
representado por dos érdenes, 19 familias y 27 especies, de las cuales 23 especies fueron
identificadas mediante buceo, 13 capturadas por las trampas y nueve especies fueron comunes
entre ambos métodos; un numero de 21 especies fueron peces teledsteos y seis fueron

elasmobranquios.

e De las 27 especies registradas, las especies mds importantes fueron la cabrilla verdillo P.
nebulifer y la mojarra pateada C. brachysomus, las cuales estuvieron presentes tanto por

capturas como por buceo.

e La abundancia y la biomasa se relaciond significativamente de forma negativa con la

temperatura y salinidad de la laguna no siendo asi para el oxigeno disuelto.

e El andlisis de tallas de las especies mas abundantes en estos fondos muestra que la mayor parte

de los individuos son juveniles o estan bajo la talla minima de captura.

e El censo visual por buceo en conjunto con las capturas por trampas permite un analisis mas
completo de la ictiofauna presente, ya que se toman en cuenta los individuos de menor tamafio

y/o cripticos, ademas de obtener las tallas y biomasas de las especies de mayor tamafio.

e El conocimiento presente de la comunidad de peces en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S. previo a la
colocacién de arrecifes artificiales permitirda una mayor comprensiéon del efecto de estas

estructuras en la ictiofauna actual de la laguna.
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