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RESUMEN
El presente trabajo es un estudio de la distribucién vertical de larvas de peces por

estadio de desarrollo en la reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California durante
Junio de 2008. El Alto Golfo (AG) es una region somera con una profundidad maxima
de 30 m que presenta intensas corrientes de marea y amplios intervalos de
temperatura y salinidad. Se analiza el ictioplancton obtenido de muestras de
zooplancton recolectadas mediante arrastres verticales con redes conicas de cierre-
apertura-cierre, con luz de maya de 505 ym. Se muestrearon cuatro estratos de
profundidad (0-5 m, 5-10 m, 10-15 m y 15-30 m) de 56 estaciones de muestreo. En
cada estacion se registraron datos de perfiles verticales de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto mediante un CTD. Del analisis de la composicion de la comunidad
de larvas de peces se observa que las especies que presentaron las mayores
abundancias larvales fueron Anchoa spp. (53%), Opisthonema sp. 1 (26.2%),
Sciaenidae tipo 1 (3.5%), Gobulus crescentalis (3.1%), Etropus crossotus (2.2%),
Anisotremus davidsonii (2.1%), Serranus sp. 1 (1.9%) y Eucinostomus dowii (1.8%).
Las larvas de las dos especies pelagico-costeras mas abundantes en la region
(Anchoa spp. y Opisthonema sp. 1) presentaron mayores abundancias en los
estratos superficiales (de superficie a 5 m y de 5 a 10 m). Mediante analisis
multivariados de agrupamiento (Indice de Bray-Curtis) y ordenacién (Analisis
Canonico de Correspondencia) se definieron tres habitats larvarios en cada estadio
de desarrollo (preflexion, flexion y postflexion): Grupo |, ubicado en la zona mas
costera y norte del AG, siendo la mas célida y salina y menos oxigenada, fue
dominada por Anchoa spp. y G. crescentalis en los tres estadios larvales. Grupo II,
ubicado en la parte central del AG, desde San Felipe hasta Puerto Pefiasco, donde
los valores de temperatura y salinidad fueron bajos con altas concentraciones de
oxigeno disuelto y de biomasa del zooplancton, co-dominado por las larvas de
Opisthonema sp. 1 y Anchoa spp. en los tres estadios larvales. Grupo Ill, ubicado en
zonas con mayor influencia oceanica, donde el ambiente tuvo elevadas
concentraciones de oxigeno disuelto y menor salinidad y temperatura, dominado por
larvas de Opisthonema sp. 1 y asociada con Eucinostomus dowii y Scomber

japonicus en estadio de preflexion. Este grupo estuvo ausente en los estadios de



flexion y posflexion. Se observé que existen diferencias entre los habitat larvales
definidos en las etapas de preflexion, flexion, y postflexion, porque los requerimientos
cambian drasticamente en cada etapa larval, donde se involucran cambios en el
héabitat larvario durante el desarrollo.



ABSTRACT
This is a study of the vertical distribution of fish larvae by stage of development, in the

Biosphere Reserve of the Upper Gulf of California during June 2008. The Upper Gulf
(AG) is a shallow region with a maximum depth of 30 m showing strong tidal currents
and a wide range of temperature and salinity. We analyzed the ichthyoplankton
samples obtained from zooplankton net sampling collected by vertical tows with
conical nets, close-open-close tpe, with light mesh of 505 microns. A total of 56
sampling stations with four depth strata (0-5 m, 5-10 m, 10-15 m and 15-30 m) were
sampled. At each station, data were recorded of the vertical profiles of temperature,
salinity and dissolved oxygen using a CTD. Analysis of the community composition of
fish larvae showed that the species with the highest larval abundances were Anchoa
spp. (53%), Opisthonema sp. 1 (26.2%), Sciaenidae type. 1 (3.5%), Gobulus
crescentalis (3.1%), Etropus crossotus (2.2%), Anisotremus davidsonii (2.1%),
Serranus sp. 1 (1.9%) and Eucinostomus dowii (1.8%). The two most abundant
species of coastal pelagic larvae (Anchoa spp. and Opisthonema sp. 1), showed their
highest abundances in the surface layers (surface -5 m and 5-10 m). Using
multivariate cluster (Bray-Curtis index) and ordination analysis (Canonical
Correspondence Analysis) were defined three larval habitats at different stages of
development: Group I, located in the coastal zone, north of AG, being the warmest,
most saline and less oxygenated, was dominated by Anchoa spp. and G. crescentalis
in the three larval stages. Group II, located in the central part of the AG, from San
Felipe to Puerto Pefiasco, with low values of temperature and salinity and high
concentrations of dissolved oxygen and zooplankton biomass, co-dominated by with
Opisthonema sp. 1 and Anchoa spp. in the three larval stages. Group lll, located in
areas with higher oceanic influence, with high concentrations of oxygen, low salinity
and temperature, dominated by Opisthonema sp. 1 larvae and associated with
Eucinostomus dowii and Scomber japonicus in preflexion stage. This group was
absent in flexion and postflexion stages. It was observed that there are differences
between defined habitats in preflexion, flexion and postflexion larvae stages, because
the requirements change drastically in each stage of larval development, which

involves changes in the larval habitat during early ontogeny.
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GLOSARIO

ABUNDANCIA: Numero de individuos por unidad de area, distancia o tiempo durante

el esfuerzo de observacion o recolecta.

ABUNDANCIA RELATIVA: Numero de organismos de un taxon, relacionado con el

ndmero total de individuos de todos los demas taxa.

AMBIENTE: Es el conjunto de elementos fisico-quimicos, geoldgicos y biolégicos
interrelacionados, que producen los diferentes recursos que requieren los

organismos para permanecer a través del tiempo.

ANTICICLONICO: Se usa para definir el sentido de movimiento de fenémenos
oceanicos y atmosféricos, contrario a la direccion de los ciclones y a la
rotacion de la tierra; en el mismo sentido de las manecillas del reloj en el

hemisferio norte y en sentido contrario en el hemisferio sur.

ASOCIACIONES: Unidad operacional de organismos en una area particular,
usualmente con una o dos especies dominantes que poseen la forma de vida

tipica de la formacion a la que pertenece la asociacion.

AFINIDAD ZOOGEOGRAFICA: Es el rango de la distribucion geografica de la

especie (sub-artica, templada, transicional, subtropical y tropical).

BIOMASA: Cantidad de materia organica que forma parte de los organismos. Se
expresa en unidades de volumen, peso fresco 0 peso seco o0 en unidades de

energia.

CAPA DE MEZCLA: Es donde hay activa turbulencia homogeneizando en la

profundidad las variables termodinamicas y dinamicas.

CICLONICO: Es el sentido de giro de un fluido igual al de los ciclones y a la de la
tierra; en sentido contrario de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y

en el mismo sentido en el hemisferio sur.
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CLOROFILA: Molécula con un anillo de porfirina y un nucleo formado por un atomo
de magnesio. El anillo de porfirina es un tetrapirrol con cuatro anillos
pentagonales de pirrol enlazados para formar un anillo mayor que es la
porfirina y una cadena larga llamada fitol. Su funcibn en el proceso

fotosintético es la absorcién de energia luminosa en la banda de los azules.

CRUCERO OCEANOGRAFICO: Expedicion de trabajo que se lleva a cabo en una

embarcacién para realizar mediciones oceanogréficas.

COMUNIDAD: Grupo de organismos pertenecientes a taxa distintos que ocurren en
el mismo habitat o area, que interacttan mediante relaciones tréficas y
espaciales. Tipicamente esta caracterizada por la referencia a una o mas

especies dominantes.

C. T. D.: Instrumento oceanografico empleado para perfiles de la temperatura y la
conductividad en la columna de agua. Las siglas CTD provienen del inglés:
Conductivity, Temperature, Depth.

DECIBAR: Es la unidad practica de presion para trabajos oceanograficos, es la
decima parte de un bar. Para fines practicos equivale a un metro de
profundidad.

DEMERSAL: El término se aplica para los organismos asociados a el fondo
oceanico, ya sea en la zona costera o en mar abierto.

DENDROGRAMA: Diagrama representativo resultado de una clasificacion jerarquica,
con expresion numérica del grado de similitud entre unidades.

DIFUSION: Es la dispersién y la mezcla de particulas, bien sea a través de difusion
molecular o turbulenta, lo que provoca la modificacion de las masas de agua
y corrientes oceanicas. La difusion en el océano es diferente a la adveccion
en el sentido de que conlleva movimientos de particulas en pequefia escala,
usualmente a nivel molecular, mas bien que como grandes masas de agua.

DIVERSIDAD: Numero de especies de una comunidad o muestra; riqueza de
especies 0 medida del numero de especies y su abundancia relativa en la

comunidad.
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DOMINANCIA: Medida de la desproporcion en la distribucion de los individuos o
biomasa, entre los taxa de una asociacion o comunidad.

EQUIDAD: Propiedad de una comunidad que se relaciona con la uniformidad de la
distribucion de sus abundancias relativas de especies.

ESTADIO: Etapa o fase de un proceso, desarrollo o transformacion.

ESTADIO LARVAL: Comprende desde el nacimiento del embrion, hasta el momento
en que el estadio juvenil adquiere esencialmente todas las caracteristicas del
adulto.

ESTRATIFICACION: Condicion del fluido que implica la existencia de dos o mas
capas horizontales arregladas segun su densidad, de tal manera que las
capas menos densas estan sobre las mas densas.

EPIPELAGICO: Se refiere a los organismos que viven en la columna de agua entre
la superficie y los 200 m de profundidad, en el océano abierto.

FITOPLANCTON: Porcion vegetal del plancton. Comunidades de plantas
microscopicas que flotan libremente en el agua.

FLEXION: Etapa en el desarrollo de los peces que inicia con la flexion del notocordio
y termina con la formacion de la placa hipurica.

HABITAT: Conjunto de recursos y condiciones ambientales definidos espacio-
temporalmente que determinan la presencia, supervivencia y reproduccion
de una poblacion o especie (demersal, epipelagico, pelagico costero y

mesopelagico).

ICTIOPLANCTON: Fase planctonica de la mayoria de los peces; comprende tanto a
los huevos como a las larvas de estos. Sus desplazamientos dependen

principalmente de las corrientes de agua.

LARVA: (Del latin Larva, fantasma) estadio posterior a la eclosion del huevo; es
diferente en forma y pigmentacion al juvenil y al adulto, y debe sufrir una
etapa de transformacion antes de asumir las caracteristicas del adulto. El

adjetivo que se hace derivar de larva es larvario.
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MAREA: Es la variacion periédica del nivel del mar debido al movimiento relativo y la
atraccion gravitacional entre el Sol, la Luna y la Tierra. Esta variacion del
nivel del mar se propaga como una onda a través de las cuencas oceanicas.

MESOESCALA: Se refiere a la extension geografica de fendmenos marinos, la cual
va hasta decenas de cientos de kildmetros.

MESOPELAGICO: Se refiere a los organismos que viven en la columna de agua, en
la zona entre los 200 m y los 1000 m de profundidad, en el océano abierto.

NOTOCORDA O NOTOCORDIO: vara cartilaginosa longitudinal que soporta el eje
del cuerpo de la larva. En etapa avanzada se osifica para formar el esqueleto
axial del juvenil y adulto.

ONTOGENIA: El curso desde el crecimiento y desarrollo de un individuo hasta la
madurez.

PICNOCLINA: Son capas de agua en donde la densidad del agua cambia
rapidamente con la profundidad. La mayoria de las veces coincide con la
termoclina, y como ésta, tiene gran variacion estacional en latitudes medias y
casi nulas en latitudes altas.

PELAGICO: Se refiere a los organismos que viven en la columna de agua,
independientes del fondo oceénico.

PLANCTON: Conjunto de organismos, tanto animales como vegetales, que habitan a
la deriva en la columna de agua. Su capacidad de movimiento es insuficiente
para evitar ser transportados pasivamente por las corrientes.

POSTFLEXION: Etapa en el desarrollo de los peces que inicia con la osificacion de
la placa hipurica y termina antes de que se complete el nimero de elementos
de aletas pares e impares.

PREFLEXION: Fase del desarrollo de los peces en la que se da la absorcion del
saco vitelino, la apertura de la boca y el ano, la pigmentacion de los ojos y el
notocordio esta recto.

PROFUNDIDAD DE LA CAPA DE MEZCLA: Es el espesor de la capa superficial que
es mezclada por el efecto del viento y la conveccion; en la practica se

caracteriza por la distribucién vertical de temperatura y salinidad.
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SURGENCIA: Ascenso de aguas superficiales, mas frias y con mayor concentracion
de nutrientes, que reemplazan las aguas superficiales en zonas restringidas
del océano. Las surgencias mas importantes que se presentan en el océano
son las llamadas surgencias costeras, las cuales son provocadas por vientos

hacia el ecuador en los océanos con frontera oriental.

TAXON: Cualquier unidad taxondmica definible, por ejemplo la subespecie, la
especie, el género, la familia. PIl. Taxa.

TERMOCLINA: Capa que representa un cambio abrupto de temperatura con la
profundidad. En los océanos se pueden encontrar termoclinas temporales,
las cuales presentan variacion estacional (anual) y termoclinas permanentes

(estratificacion).

TRANSECTO: Es la linea que resulta de unir a varios sitios de muestreo a lo largo de

la cual se requiere graficar y analizar los datos en forma independiente.

ZOOPLANCTON: Animales que forman parte del plancton. Comunidad de animales
gue flotan libremente en el agua, incapaces de moverse en contra de las

corrientes.
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INTRODUCCION

La region del Alto Golfo de California (AG), localizada en el extremo norte del
Golfo de California (desde Puerto Peflasco B. C. y San Felipe Sonora hasta el Delta
del Rio Colorado), es considerada uno de los ecosistemas mas protegidos de México
debido a la presencia de especies endémicas vulnerables y en peligro de extincién
como la vaquita marina (Phocoena sinus) y la totoaba (Totoaba macdonaldi) (Fisher
et al. 1995); siendo decretada en 1993 como Reserva de la Biosfera por el gobierno
mexicano (Diario Oficial de la Federacion, 1993).

El AG es una area de reproduccion y crianza de diversas especies de peces;
inferidos hasta ahora por registros de capturas de las pesquerias riberefias y peces
capturados como fauna de acompafiamiento en la pesqueria del camaron (Aragén-
Noriega et al. 2000; Galindo-Bect, 2003). Esta situacion podria ser atribuida a alta
abundancia de alimento y relativamente baja presencia de depredadores, como ha
sido registrado para otras zonas costeras, donde las condiciones ambientales son
favorables para el desarrollo larvario (Houde, 1987, Yafez-Arancibia y Sanchez-Gil,
1988).

El AG fue considerado un estuario debido a que habia aporte de agua dulce
por parte del Rio Colorado, sin embargo desde la construccion de varias presas en
Estados Unidos, se ha limitado el ingreso de agua dulce superficial al estuario, razon
por la cual ha perdido sus condiciones estuarinas. En esta region la salinidad y
densidad se incrementa del sur del AG (~35.4) a la cabeza (39.0 en verano, 37.0 en
invierno). En este contexto, paraddjicamente el AG se caracteriza por presentar
condiciones ambientales extremas, que generan un alto nivel de estrés a multiples
especies de peces (Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974; Alvarez-Borrego et al.
1975; Lavin et al. 1998), contrario a un estuario tipico. Ademas, la mezcla generada
por las intensas mareas mantiene la homogeneidad vertical de la columna de agua
durante mareas vivas y parcialmente mezclado durante mareas muertas (Alvarez y
Jones, 2002). La amplitud de las mareas provoca elevada turbidez del agua por
resuspension de sedimentos (Hernandez-Ayon, et al. 1993), siendo condiciones

aparentemente estresantes para la supervivencia larvaria.



Ante este escenario ambiental complejo, contrasta el escaso conocimiento
sobre aspectos ecolégicos de dicho ecosistema. El grupo de peces es uno de los
componentes en el ecosistema particularmente desconocido debido a que no existe
una lista publicada de especies que habitan la region. Por lo que es prioritario a nivel
nacional contribuir al conocimiento de la ecologia del ciclo de vida de los peces, en
particular, sobre la etapa larvaria que es la mas sensible a los cambios ambientales
(Moser et al. 1974).

Se han realizado estudios sobre la distribucion vertical de las larvas de peces
en varias partes del mundo los cuales han mostrado que la mayor abundancia y
diversidad de éstas se presentan sobre la picnoclina durante periodos de
estratificacion en la columna de agua (mayor estabilidad) o en la capa de mezcla
durante periodos afectados por fuertes vientos, corrientes por marea. etc. (Ahlstrom,
1959; Lasker, 1975; Loeb y Nichols, 1984). Los estudios en las zonas costeras y los
arrecifes, donde la estructura de la columna de agua es compleja y menos constante
que en el mar abierto, han encontrado que la distribucion vertical de las larvas de
peces dependen mas del comportamiento de cada especie que de la fisica de la
columna de agua (Frotier y Harris, 1989; Leis, 1986, 1993).

La etapa larvaria consta de diferentes fases de desarrollo que pueden ser
clasificadas con base en la posicién de la notocorda (Kendall et al. 1984). Las fases
de desarrollo difieren en sus capacidades morfologicas y fisiologicas, lo que se refleja
en su posicién en la columna de agua, en su ventana ambiental que favorecen su
supervivencia (intervalos de temperatura y salinidad, disponibilidad del alimento,
entre otros) y en sus estrategias de alimentacion y escape ante los depredadores
(Hunter, 1972; Sanchez-Velasco et al. 2007; Jiménez-Rosenberg, 2008).

En este trabajo se analiza la composicion de la comunidad de larvas de peces
y el efecto de la estructura hidrografica de la columna de agua sobre la distribucion
vertical de larvas de peces por estadios de desarrollo en la region del Alto Golfo de
California (Junio 2008).



ANTECEDENTES

Composicion y distribucion del ictioplancton en la region Norte del Golfo de
California
Los primeros trabajos enfocados al ictioplancton en el Pacifico nororiental

mexicano, incluyendo el Golfo de California (GC), fueron impulsados en gran medida
a finales de los 40's por el programa CalCOFI (California Cooperative Oceanic
Fisheries Investigations), el cual surgié como resultado de la necesidad de investigar
las causas del colapso de las pesquerias de la sardina del Pacifico (Sardinops
sagax), ocurrida entre 1925 y 1947. En este programa se realizaron 300 campafas
oceanogréficas, de las cuales 7 se enfocaron al GC durante los afios 1956 y 1957.

A partir de estos muestreos se publicé el trabajo de Moser et al. (1974),
quienes describieron la distribucion y abundancia de los huevos y larvas de peces
mas comunes colectados entre 1956 y 1957. Posteriormente con este material,
Moser (1996) llevd a cabo la mas extensa recopilacion hasta la fecha sobre
taxonomia y distribucion de los primeros estadios de vida de los peces, con la
publicacién del Atlas 33 de CalCOFI. Sin embargo estos muestreos no cubrieron la
region del AG, posiblemente por su caracteristica somera, por o que no se incluyen
en esta recopilacion las larvas de las especies que desovan en esta region.

En la region Norte del GC, se han llevado a cabo multiples trabajos enfocados
al estudio del ictioplancton.

Entre ellos resaltan los de Sanchez-Velasco et al. (2000, 2002), detectaron las
principales zonas de desove de Engraulis mordax y Sardinops sagax el area de las
Grandes Islas. Esta area presenta procesos de enriquecimiento que contribuyen a
generar condiciones favorables para el desove de estas especies. Ademas se ha
observado que los fuertes cambios en el ambiente afectan en mayor magnitud los
desoves de S. sagax que los de E. mordax. Ellos concluyen que ésta ultima especie
tal vez esté mejor adaptada a dichos cambios.

Avalos-Garcia et al. (2003) analizaron asociaciones de larvas de peces en la
parte central del GC y su relacion con la variabilidad hidrografica, encontrando que
se mantuvieron tres asociaciones de larvas de peces en las 3 temporadas (otofio,
primavera y verano), pero variando en &rea y composicibn de especies. En las

grandes islas dominaron las especies pelagico-costeras asociadas con regiones con
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las bajas temperaturas de la zona en otofio, primavera y verano; una asociacion
ocedanica, dominada por especies mesopelagicas, en las tres temporadas y una
asociacion neritica, con gran variabilidad de especies demersales costeras pero
dominada por una especie mesopelagica se presenta Unicamente durante el verano.

Aceves-Medina et al. (2003, 2004) analizaron la composicidon taxonémica de
larvas de peces a partir de colectas realizadas entre 1984 y 1988 desde el Norte del
GC hasta la Bahia de La Paz, identificando 283 taxa de peces con base a sus
estadios larvarios. La composicion taxonomica del ictioplancton reflejo la variabilidad
estacional del Golfo; en invierno, las asociaciones de larvas de peces fueron
dominadas por especies de afinidad templado-subarticas y en verano las
asociaciones de larvas de peces fueron dominadas por especies de afinidad tropical
y subtropical.

Peguero-Icaza et al. (2008) realizaron un estudio en la parte norte del GC,
para ver la relaciéon de los patrones de circulacion sobre la distribucion de las
asociaciones de larvas de peces detectando que las areas ocupadas por estas
asociaciones tienen diferentes condiciones ambientales y la dinamica de esta
circulacién tiende a mantenerlas en estos ambientes favorables durante su desarrollo
larval. La conectividad, basada sobre dicha circulacién y evaluada mediante un
modelo numérico 3D, el cual mostré que dentro de una escala de tiempo de 30 dias,
que entre 60-70% de las particulas se mantienen dentro de las asociaciones
mientras Unicamente el 26% fueron exportadas a otros lugares, lo cual sugiere que
las asociaciones de larvas de peces son componentes con considerable
estructuracion espacio-temporal.

Sanchez-Velasco et al. (2009) estudiaron en esta misma regién cambios en
las asociaciones de larvas de peces en relacién con la circulacion estacional como
indicador del cambio del ecosistema pelagico, a partir de un modelo conceptual
describieron que en la fase cicldnica inicial dominaron las especies demersales y las
mesopelagicas y en la fase ciclonica madura y la fase anticiclonica se detectd un
aumento de la abundancia larval de especies costeras y una alternancia de especies

dominantes en abundancia.



Peguero-Icaza et al. (2011) realizaron un estudio de conectividad mediante
modelos de dispersion de particulas inertes en la region norte del Golfo, en la fase
ciclonica reportan alta retencion de particulas en las areas de las asociaciones hasta
los 30 dias, es decir, la mayoria de las larvas de peces que habitan en el norte del
golfo se mantuvieron cerca de sus zonas de desove. Por lo contrario, durante la fase
anticiclénica, la retencion de las particulas es baja, es decir el reclutamiento de las
larvas de peces podria ocurrir muy lejos de las zonas de desove. Estos autores
reportan que los cambios estacionales en las rutas de conectividad muestran que la
dinamica oceanica debe ser considerada dentro del plan de manejo y conservacion
de los ecosistemas marinos en el NGC.

Distribucion vertical de larvas de peces en el Golfo de California

Existen mdultiples trabajos enfocados a la distribucion vertical de larvas de
peces en el GC y su relacion con las variables ambientales y estructuras
hidrograficas de mesoescala, tales como frentes térmicos, entre los mas relevantes
estan:

Sanchez-Velasco et al. (2007) estudiaron la distribucién de larvas de peces y
su relacién con la estructura de la columna de agua en el sur del GC (Bahia de la
Paz). Ellos observaron que la distribucion de las larvas de peces dependen
principalmente de la evolucion estacional de la columna de agua, la mayor
abundancia de larvas de peces (principalmente especies mesopelagicas Yy
epipelégicas) se encontraron en el estrato de mayor estabilidad que por debajo de la
picnoclina, éste vari6 su profundidad de acuerdo a la estacionalidad del area,
abarcando de la superficie hasta aproximadamente los 40 m en primavera y verano,
de los 30 a los 80 m en otofio y en invierno hasta los 100 m de profundidad.

Aceves-Medina et al. (2008) estudiaron la estructura vertical de las
asociaciones de larvas de peces durante ciclos de 24 h en verano e invierno en la
parte sur de la Bahia de La Paz. Ellos detectaron que en verano las asociaciones de

larvas de peces tuvieron una alta rigueza de especies dominada por especies
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tropicales. En invierno, las asociaciones tuvieron baja riqueza de especies, dominada
por especies subtropicales y templadas. Los patrones de distribucién vertical de los
taxa estuvieron determinados por la interaccion de las variables ambientales y el
comportamiento de cada especie para mantener su posicion en un estrato en la
columna de agua.

Danell-Jiménez et al. (2009) estudiaron la relacibn de la distribucion
tridimensional de las asociaciones de larvas de peces con respecto a la presencia de
un frente térmico y de la concentracion de clorofila superficial en el archipiélago
central del GC, encontrando del lado célido, por encima de la picnoclina las mayores
abundancias de las asociaciones de larvas de peces compuesta por especies
epipelagicas, mesopelagicas y demersales, y en el lado frio y con mayor

concentracion de clorofila con una abundancia larval baja.

Distribucion de larvas por estadios de desarrollo en el Golfo de Californiay
zonas aledanas

Los trabajos dirigidos a la ecologia de larvas de peces por estadios de
desarrollo son escasos en aguas del Pacifico Mexicano. Entre estos resalta el
estudio de Jiménez-Rosenberg (2008) realizado al sur de la Corriente de California a
partir de los muestreos realizados por el programa Investigaciones de la Corriente de
California (IMECOCAL). Ella describi6 las asociaciones de larvas de peces por
estadio de desarrollo observando una segregacion horizontal ontogenética en cuanto
a la distribucion de los grupos por estadio. Es decir, debido a que cada estadio de
desarrollo tiene requerimientos ambientales diferentes, las larvas menos
desarrolladas se encontraron cerca de las zonas de desove de los adultos, siendo
éstas transportadas por las dinamicas corrientes marinas de la regién, mientras que
los estadios mas avanzados, con mayor capacidad de movimiento, se encontraron
cerca del habitat final de los adultos: los de habitat demersal se encontraron
distribuidos cerca de las costas; los de habitat pelagico-costero se encontraron en la

zona de mar abierto y estos estan relacionados con las caracteristicas del ambiente.



Inda-Diaz et al. (2010) estudiaron la relacibn entre la distribucion
tridimensional de larvas de E. mordax y de S. sagax, al sur de las Grandes Islas del
GC en presencia de un frente termo-halino, encontrando patrones diferenciales
ontogeénicos e inter-especificos. Las mayores abundancias de larvas en preflexion de
ambas especies se encontraron cerca del lado célido del frente, por encima de los
100 metros de la columna de agua, principalmente en la capa de mezcla; y
mostraron una marcada ausencia en el lado frio de dicho frente. Las larvas en flexion
tuvieron una amplia distribucion en la parte norte y al sur del frente a una profundidad
de 150 m. Sin embargo las larvas en preflexion y flexion de S. sagax tendieron a ser
ausentes en las estaciones donde existieron maximas abundancias de E. mordax,
sugiriendo que este tipo de frentes termo-halinos representan gradientes que

delimitan la distribucién de las larvas en cada uno de sus estadios de desarrollo.

Distribucion de larvas de peces en el Alto Golfo de California.

Al momento el principal antecedente de este trabajo es el realizado por
Sanchez-Velasco et al. (2011) en la misma area de estudio, quienes encontraron tres
habitats de larvas de peces claramente diferenciados por factores fisicos y
composicion de especies; uno asociado a la zona frontal, otro a la zona somera de
BC y otro a la influencia del agua oceanica proveniente del Golfo Norte. Sin embargo,
estos autores no consideraron las variaciones en la distribucién de larvas de peces

con base en su estadio de desarrollo.



HIPOTESIS

Como se ha observado en estudios anteriores (Jiménez-Rosenberg, 2008), en
zonas costeras y oceanicas del Golfo de California se ha encontrado una
segregacion vertical de estadios de desarrollo de larvas de peces, relacionada con
los factores fisico-quimicos del ambiente que provocan durante el verano una
estratificacion vertical (picnoclina) y condiciones contrarias durante la época
mezclada en invierno. De manera general, las larvas en preflexion y en flexion se
encuentran generalmente con sus mayores abundancias por encima de los 100
metros de la columna de agua. Las larvas en postflexion tienen una mayor
distribucion vertical encontrandose a una profundidad de 200 m o cerca de las costas
dependiendo del héabitat final de los adultos de la especie. El AG, en contraste, es
una zona somera, con caracteristicas ambientales particulares generadas por su
caracter antiestuarino y la intensa mezcla por corrientes de mareas lo que provoca

una tipica homogeneidad vertical. Con base en esto se plantea la siguiente hipotesis:

En el AG, durante Junio (verano), las larvas de peces en estadio de preflexion
y flexion estaran distribuidas homogéneamente en la columna de agua. Las larvas de
peces de estadios mas avanzados (postflexion), con mayor movilidad, estaran
distribuidas en estratos determinados de acuerdo a los habitos de la especie en fase
juvenil y adulto: demersales costeros en estratos cercanos al fondo y epipelagicos

costeros en estratos mas superficiales.

OBJETIVO GENERAL

Conocer la composicion de la comunidad de larvas de peces y su distribucion
vertical por estadios de desarrollo en la regidn del Alto Golfo de California durante
Junio de 2008.



OBJETIVOS PARTICULARES

» Caracterizar a la comunidad de larvas de peces del AG durante Junio de
2008.

» ldentificar la distribucién espacial y vertical por estadios de desarrollo de las
especies mas abundantes y frecuentes.

» Relacionar la distribucién vertical de larvas de peces por estadio de desarrollo

con la hidrografia de la region.

AREA DE ESTUDIO

El AG se localiza en el extremo norte del Golfo de California entre los 31°00’ y
31°36’ N y los 114°50’ y 113048’ W, comprende un area triangular de ~70 km de lado
con vertices en la antigua desembocadura del Rio Colorado y una linea imaginaria
entre San Felipe y Puerto Pefiasco (Alvarez-Borrego et al. 1975; Godinez-Sandoval,
1997; Lavin et al. 1997).

La batimetria es irregular caracterizada por canales y bajos paralelos a la
costa, los cuales forman barras de marea elongadas que se extienden desde la boca
del rio hasta 50 km al sureste (Thompson, 1969; Meckel, 1975; Cupul-Magafa,
1994). Presenta profundidades menores a 30 m y su profundidad media es de ~15 m,
estd sujeta a intensas corrientes de marea (Lavin et al. 1997). Se encuentran
grandes extensiones de planicies bajas en ambas costas, asi como las islas
Montague y Pelicano localizadas en la desembocadura del Rio Colorado.

La mayor parte del area del AG, hacia el lado peninsular, se caracteriza por
una planicie de sedimentos donde la profundidad incrementa gradualmente hacia la
Cuenca Wagner. Por el contrario, muy cerca de la costa de Sonora los cambios en
profundidad se hacen abruptos evidenciando la presencia de un canal (Thompson,
1969; Alvarez y Sanchez, 2000). Esta region se caracteriza por tener elevadas
salinidades superficiales y temperaturas que oscilan entre los 10 a 32°C de invierno a
verano (Sverdrup, 1940).



Los volumenes de biomasa del zooplancton fluctuaron de >500 mL /100083, lo
cual muestra que es una zona de alta concentracion de biomasa en relacion al Golfo
de California (Sanchez-Uvera, 2009). Asimismo se presenta un fuerte gradiente
vertical con mayor concentracion de zooplancton en los primeros metros de la

columna de agua.
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MATERIAL y METODOS

El material biologico y los datos hidrograficos se obtuvieron durante el crucero
GOLCAO0806 realizado en el Alto Golfo de California a bordo del B/O Francisco de
Ulloa, del 2 al 17 de junio del 2008, durante periodo de mareas muertas, sobre una
red de 62 estaciones de muestreo. De las 62 estaciones se seleccionaron 56 para el

muestreo bioldgico (Fig. 1).

32.0 .
Rio
Colorado GOLCA 0806

Golfo de
Sta. Clara RED DE ESTACIONES :12
Bahia 120
AT G Transecto C “Adair 110
-'Z"-31 5‘ 100
o 90
; Bahia 80
3 San Jorgel |4,
'ﬁ 60
50
-131.0 o

30
20
10

115.0 114.5 114.0 113.5 113.0
Longitud (° W)

Figura 1. Area de estudio (batimetria del AGC) y estaciones de muestreo. (o ) CTD,
() Zooplancton, ( —) transecto C.

En cada estacion se obtuvieron perfiles verticales de temperatura y
conductividad (salinidad) mediante un CTD (Conductivity, Temperature, Depth
Recorder) SBE-911 plus fabricado por Sea-Bird Electronics Inc., el cual consta de
una unidad submarina a la cual se le fijan sensores de: oxigeno disuelto,

fluorescencia, presion, conductividad y temperatura. Los datos de fluorescencia
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fueron convertidos a valores de clorofila (ug / L) por el sensor. Los datos fueron
procesados por el grupo de Oceanografia Fisica del Laboratorio CIRCOS del
CICESE a cargo del Dr. Miguel Lavin (Garcia-Cérdoba et al. 2008).

En las estaciones seleccionadas para el muestreo biologico, se realizaron
arrastres oblicuos navegando en una trayectoria circular alrededor de la estaciéon
durante el dia (6:30 — 20:30) y la noche (20:31 — 6:29), con una red cénica de cierre-
apertura-cierre de 60 cm de diametro de boca, 250 cm de largo y 505 pum de luz de
malla. Los arrastres se realizaron en cuatro estratos de profundidad: 0 — 5 m, (nivel
1), 5 - 10 m (nivel 2) 10 — 15 m (nivel 3) y 15 - 30 m (nivel 4), la profundidad vario
entre 8 y 80 m de profundidad. La profundidad de cada estrato muestreado se
calculd mediante el método propuesto por Smith y Richardson (1979). El volumen
filtrado por las redes se calculé usando un flujdmetro calibrado colocado en la boca
de la red y mediante el céalculo de la distancia recorrida por la misma (Smith y
Richardson, 1979). Las muestras de zooplancton se fijaron con una solucién de

formalina al 4% neutralizada con borato de sodio.

Trabajo de laboratorio

Para la determinacion de la biomasa del zooplancton se utilizé el método de
volumen desplazado descrito por Kramer et al. (1972) y modificado por Beers (1976).

El volumen obtenido se normalizo a mL /1000 m3 mediante la siguiente formula:

Biomasa (ml/1000 m?) = volumen de la muestra (ml) *1000/volumen filtrado (m®)

Después de la obtencidén de la biomasa se separaron el total de las larvas de
peces de cada una de las muestras de zooplancton. Con ayuda de un microscopio
estereoscopio, las larvas de peces se clasificaron de acuerdo a su estado de
desarrollo (preflexion, flexion y posflexion) siguiendo los criterios de Kendall et al.
(1984) y se identificaron taxondémicamente empleando bibliografia especializada
(Moser et al. 1996). Las larvas cuyo desarrollo no se ha descrito en la literatura, se

determinaron a nivel género o familia distinguiéndose como morfotipos.
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Analisis de Datos

El total de larvas colectadas e identificadas se estandarizaron a niumero de
larvas por 10 m? de superficie marina (Smith y Richardson, 1979). Este método se
utilizé para tener un valor por unidad de area y poder hacerlo comparativo con
trabajos de otras regiones marinas como los del Pacifico Nororiental. La férmula es la
siguiente:

No. de larvas/10 m? =10 [No. de larvas] [profundidad de muestreo (m)]

Volumen de agua filtrado (m®)

El volumen filtrado se obtiene de: V =a(dr)
donde a es el area de la boca de la red expresado en m y dr la distancia recorrida de
la red durante el arrastre, siendo esta proporcional al nimero de revoluciones del
flujdbmetro por el factor de calibracion del mismo.

A partir de matrices de abundancia de larvas de peces por estrato/
estacion/estadio de desarrollo (EEE), se aplicaron pruebas no paramétricas para
probar si existieron diferencias significativas en la distribucion de las larvas de peces
por estadio de desarrollo entre el dia y la noche (Prueba Mann-Whitney) y entre los
diferentes estratos de profundidad y entre los estadios de desarrollo (Prueba de
Kruskal-Wallis; Sokal y Rohlf. 1979), con ayuda del programa XLSTAT version
2009.02. Estas pruebas fueron aplicadas entre los estratos del mismo tamafio (5 m
profundidad) para evitar sesgo estadistico, es decir no se considero el estrato de 15
a 30 m de profundidad.

Para obtener grupos de estratos en una matriz de abundancias de larvas de
peces por estadio de desarrollo (preflexion, flexion y postflexién), se aplicé un
analisis de clasificacion numérica utilizando el indice de disimilitud de Bray-Curtis, el
cual es suficientemente robusto para datos de larvas de peces porque no da peso a
las dobles ausencias entre especies (Bray y Curtis, 1957). En este analisis se
consideraron nuevamente los estratos realizados cada 5 m de profundidad. Estos
calculos se realizaron mediante el programa estadistico ANACOM (De la Cruz,
1994).

13



Antes de la aplicacion de este indice se considero lo siguiente:

a) La eliminacién de las especies con porcentajes de abundancias <10% con

la finalidad de suprimir las especies poco representativas biolégicamente.

b) La transformacion de las matrices de datos a raiz cuarta siguiendo las

recomendaciones de Field et al. (1982).

Los dendrogramas resultantes se obtuvieron mediante el método flexible
con un a= -0.25 (Sokal y Sneath, 1963), utilizando el programa ANACOM (De la
Cruz, 1994).

A las matrices EEE se les aplicé la prueba de Olmestead-Tukey para
caracterizar a las especies. Esta prueba clasifica jerarquicamente a las especies de
la siguiente forma; D = dominantes (especies que tienen valores relativos de
frecuencia y abundancia por arriba de la media aritmética); O = ocasionales
(especies con una abundancia relativa que esta por arriba de su valor promedio y
con una frecuencia relativa debajo de su media aritmética); C = constantes (especies
que tienen valores de frecuencia relativa por arriba de su promedio y una abundancia
relativa por debajo de su media aritmética); R = rara (los valores relativos tanto de la
frecuencia como de la abundancia se encuentran por debajo de su media aritmética)
(Sokal y Rohlf, 1985; modificada por Garcia de Ledn, 1988; Gonzalez-Acosta, 1998).

Para caracterizar cada habitat o grupo de estratos de larvas de peces se
calculo el indice de Shannon-Wiener (Ludwing y Reynolds, 1988). Este indice toma
en cuenta la proporcion del niamero de individuos con respecto al total de las
especies.

H'=- X pi log; pi

donde H’ es la diversidad en bits/ individuos y pi representa la proporcién del nimero
de individuos de la especie i con respecto al total (ni/Ni). La equidad E que es la
proporcién entre la diversidad observada y la diversidad maxima esperada en la
colecta (Pielou, 1969; 1975)

Para las especies de cada grupo de estratos o habitat resultante se les
determino el porcentaje de contribucion usando el porcentaje de similaridad
(SIMPER) con el programa PRIMER (Clarke y Warwick, 2001).
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Para las especies dominantes de cada grupo se realizaron mapas de
distribucion horizontal por estrato y por estadio de desarrollo con el programa Surfer
version 9.1.352 (Golden Software, 2009).

Hidrografia e indicadores del ambiente

Se realizaron mapas de distribucion horizontal de temperatura, salinidad,
clorofila-a, oxigeno disuelto y biomasa de zooplancton en las siguientes
profundidades: 2m, 5m, 10 my 15 m.

Se realiz6 un transecto (C) (Fig. 1) para describir la estructura vertical de la
columna de agua Yy relacionarla con los datos biolégicos, dicho transecto comprendio
desde las estaciones muestreadas C05 a la CO1 ubicadas desde San Felipe hasta
Punta El Borrascoso. Se realizaron mapas de distribucion de las variables
ambientales en el transecto C, en la vertical y de las dos especies dominantes por
estadio de desarrollo se traslaparon con rutinas de Matlab versiéon 7.8 (Mathworks
Software, 2009) y Surfer versién 9.1.352 (Golden Software, 2009).

Considerando el promedio de cada uno de los estratos por estacion de
muestreo se determind una matriz de datos ambientales (temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y clorofila-a), y biomasa del zooplancton. A dicha matriz y
simultdneamente con los grupos obtenidos de larvas de peces por estadio de
desarrollo se les aplico el analisis multivariado de Andlisis Canodnico de
Correspondencia (ACC) (Ter Braak, 1986), para poderlos correlacionar, utilizando el
programa PCORD ver. 6 (McCune et. al., 2002).

El ACC se obtiene mediante el uso de la matriz estandarizada de abundancia
de larvas por especie por estadio de desarrollo (preflexion, flexion y postflexion) y
estacion-estrato de muestreo (transformada a raiz cuarta) y con las variables
ambientales por estacién-estrato de muestreo (promedios). Dicho método se basa en
un analisis simultaneo que extrae toda la varianza de dos matrices de datos
multivariados, que proveen una descripcion integrada de las especies por estacion-
estrato de muestreo y las variables ambientales. Se pueden encontrar coherentes

combinaciones lineales de las variables ambientales registradas, las cuales
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corresponden con la variacibn de las especies por estacion-estrato. Dichas
combinaciones lineales se les denominan “ejes ambientales”, donde en la ordenacién
del diagrama las especies por estacion-estrato de muestreo son representadas por
puntos y los parametros ambientales por vectores, la longitud de dicho vector indica
su importancia relativa y el angulo de separacion entre los ejes de ordenacion y los
vectores indican el sentido de la correlacion (Ter Braak, 1996).

RESULTADOS

COMPOSICION TAXONOMICA DE LA COMUNIDAD DE LARVAS DE PECES

Se identificaron un total de 31,057 larvas de peces. Estas larvas representan a
102 taxa, pertenecientes a 32 familias de peces de habitos demersales, pelagico-
costeros, y pelagico-oceanicos. De los 102 taxa, una larva se identificd solo a nivel
suborden, 42 a nivel de familia, 16 a nivel de género y 43 fueron identificados a nivel

especie (Apéndice 1).

A la matriz de datos de abundancia de larvas de peces por estrato / estacion
se le aplico una prueba no paramétrica de significancia de U de Mann-Whitney, para
probar si habia diferencia entre dia y noche, sin tomar en cuenta los estratos,
detectando diferencias significativas entre el dia y la noche (U=1213, p=0.000365).
Realizando dicha prueba en cada estrato de la abundancia de larvas de peces se
obtuvo que en los dos primeros estratos (0-5 m y 5-10 m) existieron diferencias
significativas y en el estrato profundo (10-15 m) no hubo diferencias significativas
entre la abundancia de larvas de peces recolectadas durante el dia y la noche, en
todos los casos con un o= 0.05 (Tabla I). Esto indica que en el AG la baja
profundidad limita un patréon de comportamiento de migracion vertical diaria de larvas

de peces.
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Tabla I. Prueba no paramétrica U de Mann-Whitney (Mann y Whitney 1947) aplicada
a una matriz de abundancia total de larvas de peces para dia-noche, de datos
provenientes del Alto del Golfo de California (Junio 2008).

General Estrato 0-5 5-10 10-15
U=1213; p=0.00036 U=212; p=0.011 U=121; p=0.003 U= 75; p=0.63
Diferencia Diferencia Diferencia No diferencia
significativa significativa significativa significativa

A pesar de lo anterior, se observd un gradiente de abundancia en la columna
de agua. La mayor abundancia de larvas de peces estuvo en el estrato superficial
como se muestra en la Figura 2; asimismo se present6 el mayor nimero de taxa (88)
en dicho estrato. En los estratos de 5 a 10 y de 10 a 15 m se observaron
abundancias medias con una minima diferencia entre ellos, teniendo el mismo
namero de taxa (62). En el estrato profundo (15 a 30 m) se encontraron las menores

abundancias con 37 taxa.
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Abundanciay numero de taxa por estrato
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Figura 2. Abundancia de larvas de peces / 10 m? y nimero de taxa (linea roja) por
estratos, colectadas en el Alto Golfo de California (Junio 2008).

En el estrato de superficie a 5 m (Fig. 3a) el mayor nimero de taxa (80)
pertenecio a especies de habitos demersales conformando el 19.9 %, seguido de las
larvas de habitos pelagicos-costeros con 5 taxa pero con las mayores abundancias
larvales conformando el 80.11% y con el menor nimero de taxa (3) y las menores
abundancias (0.01%) las larvas de habitos pelagico-oceanicos. El resto de los
estratos (5 a 10 m, 10 a 15 m y de 15 a 30 m) mostraron una tendencia similar (Fig.
3b, cyd).

18



Habitat y numero de taxa
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Figura 3. Numero de taxa (linea roja) y abundancias promedio de larvas de peces de
acuerdo al habitat de los adultos: a) de superficie a5 m, b)5a10m,c)10al1l5my
15 a 30 m colectadas en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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En el estrato de superficie a 5 metros, las familias que tuvieron las mayores
abundancias de larvas de peces fueron: Engraulidae (47%), seguida de Clupeidae
(32%), Gerreidae (6%), Gobiidae y Haemulidae (4%), Sciaenidae (2%),
Paralichthydae, Scombridae, y Serranidae (1%) representando un total del 97.88 % y
el resto de las familias con abundancias menores a 1% (Fig. 4).

Paralichthydae Scombridae
- 1% _ 1%
Haemulidae Sciaenidae 0 “anidae
4% 2% 1%

Gobhiidae Otras

4% < 1%

Gerreidae
6%

Abundancia de larvas: FAMILIAS
Estrato:0-5m

Figura 4. Porcentaje de abundancia de larvas de peces por familia en el estrato de

superficie a 5 m de profundidad, colectadas en el Alto Golfo de California (Junio
2008).
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En el estrato de 5 a 10 metros de profundidad, las familias con mayores
abundancias de larvas de peces fueron: Engraulidae (59%), Clupeidae (21%),
Gobiidae (6%), Sciaenidae (5%), Haemulidae (3%), Paralichthydae y Gerreidae (2%),
Serranidae (1%), representando el 98% y el resto con menores abundancias al 1%
(Fig. 5).

Paralichthydae
2%

Serranidae
1%

Gerreidae

o
ZKE'Otras

<1%

Haemulidae
3%

Sciaenidae

Gobiidae o%
6%

Abundancia de larvas: FAMILIAS
Estrato:5 -10m

Figura 5. Porcentaje de abundancia de larvas de peces por familia en el estrato de 5
a 10 m de profundidad, colectadas en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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En el estrato de 10 a 15 metros de profundidad, las familias con mayores
abundancias de larvas de peces fueron: Engraulidae (53%), Clupeidae (24%),
Sciaenidae (6%), Serranidae (4%), Paralichthydae, Haemulidae y Gobiidae (3%),
Triglidae, Synodontidae y Gerreidae (1%), representando el 98.9% y el resto con
menores abundancias al 1% (Fig. 6).

Paralichthydae Synodontidae Gerreidae

3% Gobiidae 1% 1%

Triglidae
Otras
//_ = 1%
Serranidae
4%
Sciaenidae
6%

Abundancias de larvas: FAMILIAS
Estrato: 10-15m

Figura 6. Porcentaje de abundancia de larvas de peces por familia en el estrato de
10 a 15 m de profundidad, colectadas en el Alto Golfo de California (Junio 2008).

En el estrato profundo de 15 a 30 metros de profundidad, las familias con
mayores abundancias de larvas de peces fueron: Engraulidae (62%), Carangidae
(22%), Serranidae (5%), Paralichthydae (4%), Sciaenidae (2%), Triglidae y Gerreidae
(1%), representando el 96.2% y el resto con menores abundancias al 1%.
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DOMINANCIA DE ESPECIES

Las especies de larvas de peces que resultaron dominantes mediante la

prueba de Olmestead-Tukey fueron las siguientes:

En el estrato de superficie a 5 metros; fueron las larvas de Anchoa spp. las

mas abundantes y mas frecuentes seguidas de Opisthonema sp. 1, Sciaenidae tipo.

1 y Etropus crossotus a pesar de tener menores abundancias, su frecuencia fue alta

(> 60%). Serranus sp. 1 y Calamus brachysomus tuvieron menores abundancias

larvales con frecuencia mayor al 30% (Fig. 7).

Especies dominantes
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Figura 7. Especies dominantes de larvas de peces en el estrato de superficie a 5 m

de profundidad, colectadas en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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En el estrato de 5 a 10 m, indica que las larvas de Anchoa spp. tuvo tanto las
mayores abundancias larvales como frecuencias, seguidas de Opisthonema sp.1,
Sciaenidae tipo. 1 y E. crossotus que tuvieron menores abundancias pero con
frecuencias mayores (>50%), Gobulus crescentalis y Anisotremus davidsonii a pesar

de tener abundancias medias tuvieron frecuencias menores (< 50%) (Fig. 8).
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Figura 8. Especies dominantes de larvas de peces en el estrato de 5 a 10 m de
profundidad, colectadas en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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En el estrato de 10 a 15 m, se observé que el taxa con las mayores
abundancias promedio y frecuencias fue Anchoa spp., seguido por Opisthonema sp.
1, tanto Sciaenidae tipo. 1 como Serranus sp. 1 presentaron abundancias bajas sin
embargo, su frecuencia fue mayor al 60%; E. crossotus presentdé menores

abundancias pero con mayores frecuencias de 70% (Fig. 9).
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Figura 9. Especies dominantes de larvas de peces en el estrato de 10 a 15 m de
profundidad, colectadas en el Alto Golfo de California (Junio 2008).

En el estrato profundo de 15 a 30 m, siguié dominando las larvas de Anchoa
spp. con sus mayores abundancias promedios, sin embargo Oligoplites sp. 1 a pesar
de presentar abundancias medias su frecuencia rebasé la de Anchoa spp.
registrandose en todas las estaciones; Serranus sp. 1 y E. crossotus tuvieron
menores abundancia pero su frecuencia fue mayor al 85%, y Triglidae tipo 1 tuvo las

menores abundancias pero su frecuencia fue mayor al 50%.
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DISTRIBUCION VERTICAL DE LARVAS DE PECES POR ESTADIO DE
DESARROLLO

El analisis no paramétrico de la distribucién vertical de las especies por
estadio mostr6 que sin tomar en cuenta los estratos, no hubo diferencias
significativas entre los estadios de preflexion, flexion y postflexion (Kruskal-Wallis,
H=5.228, p=0.073, a= 0.05). Realizando esta misma prueba estadistica en cada
estrato se obtuvo que en los estratos 0-5 m, 5-10 m y 10-15 m, no hubo diferencias
significativas entre los estadios de preflexion, flexién y postflexion, en todos los casos
con un a= 0.05 (Tabla II).

Tabla Il. Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada a una matriz de
abundancia total de larvas de peces en preflexion, flexion y postflexion en el Alto del
Golfo de California durante Junio del 2008.

General Estrato 0-5 5-10 10-15
H=5.228; p=0.073 H=3; p=0.223  H=0.893; p=0.640 H=2.819; p=0.244
No diferencia No diferencia No diferencia No diferencia
significativa significativa significativa significativa

En general, fueron mas abundantes las larvas de peces en estadio de
preflexion (representado por el color azul) en los tres estratos (0-5 m, 5-10 m y 10-15
m), en relacién al resto de los estadios, las larvas en flexion (representadas con el
color rojo) fueron mas abundantes en el estrato de superficie a 5 metros
disminuyendo con la profundidad, las larvas en postflexion (representadas con el

color verde) fueron mas abundantes en el estrato de 5 a 10 metros (Fig. 10).
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Distribucion de larvas de peces en cada
estrato por estadio de desarrollo
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Figura 10. Abundancia de larvas de peces de acuerdo al estadio de desarrollo por
estratos de profundidad en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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ASOCIACIONES DE LARVAS DE PECES POR ESTADIO DE DESARROLLO

A partir de las matrices de abundancia de larvas de peces por estadio de
desarrollo (preflexion, flexion y postflexién) se generaron dendrogramas utilizando el
indice de disimilitud de Bray-Curtis, el cual defini6 tres grupos de estratos y
asociaciones de larvas de peces, con diferencias entre estadios de desarrollo

(Fig.11, 12, 13).
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Figura 11. Dendrograma obtenido mediante el indice de Bray-Curtis y método de
ligamiento flexible en el Alto Golfo de California (Junio 2008). Este analisis fue a
partir de una matriz de larvas de peces en estadio preflexion.
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Figura 12. Dendrograma obtenido mediante el indice de Bray-Curtis y método de
ligamiento flexible en el Alto Golfo de California (Junio 2008). Este analisis fue a

partir de una matriz de larvas de peces en estadio flexion.
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Figura 13. Dendrograma obtenido mediante el indice de Bray-Curtis y método de
ligamiento flexible en el Alto Golfo de California (Junio 2008). Este analisis fue a
partir de una matriz de larvas de peces en estadio postflexion.
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A continuacion se describen las caracteristicas de cada grupo por estadio de

desarrollo:

Estadio de preflexion

El Grupo | se conformé por 18 taxa y una abundancia promedio de 376 larvas/
10 m?. Las 30 estaciones de muestreo agrupadas se ubicaron en su mayoria sobre el
area mas somera, cerca del Delta del Rio Colorado, y zonas cercanas a Bahia Adair.
Este Grupo fue el tercer con mayor diversidad de 0.712 bits / ind. En el estrato méas
profundo estuvo poco representado este grupo (Fig. 14 a, b, c). De acuerdo al indice
de Olmstead-Tukey (Tabla Ill) la especie dominante fue la pelagica-costera Anchoa
spp., asociada con especies demersales como Gobulus crescentalis, Etropus

crossotus, Anisotremus davidsonii, y Serranus sp.1.

El Grupo Il estuvo conformado por 19 taxa con una abundancia promedio de
2,388 larvas/ 10 m? y 73 estaciones de muestreo, distribuyéndose en la mayor parte
del area de estudio desde San Felipe hasta Puerto Pefiasco, Sonora, disminuyendo
su area de distribucion en el estrato mas profundo (Fig. 14 a, b, c). Este Grupo fue el
gue tuvo mayor diversidad de 0.712 bits / ind. Las especies dominantes fueron
Anchoa spp. y Opisthonema sp.1, asociadas con E. crossotus, Sciaenidae tipo 1y A.
davidsonii (Tabla III).

El Grupo 11l se formé con 18 taxa, abundancia larval promedio de 285 larvas
/10 m? y 23 estaciones de muestreo, los cuales estuvieron en su mayoria en zonas
con mayor influencia oceanica frente a Puerto Peflasco, en los tres niveles de
muestreo (Fig. 14 a, b, c). Este Grupo fue el segundo con mayor diversidad de 0.977
bits / ind. La especie que domind en este grupo fue Opisthonema sp. 1 asociada con

Anchoa spp., Eucinostomus dowii, G. crescentalis y Scomber japonicus (Tabla Il1).
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Figura 14. Distribucion de los grupos de estratos y sus asociaciones en estadio
larvario de preflexion: a) superficie a 5 m de profundidad, b) 5 a 10 m de profundidad
y ¢) 10 a 15 m de profundidad en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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Tabla Ill. Jerarquizacion de los taxa de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (D= dominantes, O= ocasionales y C=
constantes). Grupos |1, II, Ill en preflexion. Habitat del adulto: D= demersal; PC= pelagico costero. Afinidad
zoogeografica del adulto: Ad=Amplia distribucion en el Pacifico Oriental; Str= Subtropical; Tr= Tropical; Tm= Templado.
Ab. Promedio= abundancia promedio; FO= Frecuencia de aparicion (%).

GRUPOS [ I i |
Ab. prom FO SIMPER Jerarquia Ab. prom. FO SIMPER Jerarquia Ab.prom  FO SIMPER Jerarquia) Afinidad | Habitat

(larvas/l0 m?) % (% contribucion) (larvas/10 m® % (% contribucion) (larvas/10 m?) % (% contribucién
Anchoa spp. 195 93 66 D 319 100 35.06 D 79 78 25.46 D Ad PC
Gobulus 8 50 11 C 5 35 2.7 Cc Str D
crescentalis
Etropus 2 40 5 (€ 14 79 9.55 C Tr D
Ccrossotus
Anisotremus 3 37 5 C 9 63 5.87 C 19 26 Str D
davidsonii
Serranus sp. 1 2 30 3 © 11 53 3.92 C 4 30 281 C Str/Tr D
Eucinostomus 2 27 C Str/Tr D
spp
Sciaenidaetipo 1 27 3 (€ 19 7 9.83 C 25 26 (0] Str/Tr D
1
Opisthonema sp. 4 23 C 206 96 253 D 61 100 51.6 D Tr PC
1
Xenistius 1 23 (€ 7 42 2.61 C 9 30 C Str/Tr D
californiensis
Eucinostomus 8 43 5.48 Cc Str/Tr D
dowii
Scomber 2 35 2.85 C Tm/Str PC
japonicus
Triglidaetipol 4 30 o Tr D
Calamus 1 30 C Str/Tr D
brachysomus
Abundancia 376 larvas/10 m? 2388 larvas/10 m? 285 larvas/10 m?
Promedio
Taxa 18 19 18
Biomasa 567 mL/1000m? 567 mL/1000m? 567 mL/1000m?
promedio
zooplancton
Similaridad 42 56 43
promedio
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Estadio de flexion

El Grupo | estuvo conformado por 8 taxa y una abundancia larval promedio de
348 larvas/ 10 m?. Sus 49 estaciones de muestreo se concentraron en la mayor parte
en el area del refugio de la Vaquita Marina y la zona central del AG en los dos
estratos mas someros. Este grupo amplid su distribucion en area en relacion al
estadio de preflexion (Fig. 15 a, b, c¢). Este Grupo tuvo 0.644 bits / ind de diversidad.
De acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (Tabla IV) la especie dominante en este
grupo fue la especie pelagica-costera Anchoa spp., la cual se asocié con las
especies demersales costeras G. crescentalis, Sciaenidae tipo 1 y de la especie

pelagica-costera Opisthonema sp. 1.

El Grupo Il conformado por 8 taxa y una abundancia larval promedio de 302
larvas/10m?, se distribuyé en 39 estaciones de muestreo ubicados sobre el lado
oriental del AG frente a Bahia Adair. El grupo estuvo muy reducido en el estrato mas
profundo (Fig. 15 a, b, c). Este Grupo tuvo 0.619 bits / ind de diversidad. Las
especies dominantes fueron Opisthonema sp. 1 y Anchoa spp. asociadas con las

especies demersales costeras A. davidsonii, E. dowii y E. crossotus (Tabla IV).

El tercer grupo de este estadio de desarrollo se denominé Grupo Il A, pues
por su ubicacion geografica y composicion de especies, es un grupo diferente al
grupo lll, que ha sido consistente en los casos anteriores. Este grupo se conformo
por 3 taxa con abundancia promedio de 36 larvas/10 m? distribuida en 12 estaciones
de muestreo. Este grupo aparecié de forma aislada en diferentes zonas costeras del
area de estudio (Fig. 15 a, b, c¢). Este Grupo tuvo 0.137 bits / ind de diversidad. La
especie que dominé fue Anchoa spp., asociada con Opisthonema sp. 1 y de
Sciaenidae tipo 1 (Tabla IV).
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Figura 15. Distribucion de los grupos de estratos y sus asociaciones en estadio
larvario de flexion: a) superficie a 5 m de profundidad, b) 5 a 10 m de profundidad y
c) 10 a 15 m de profundidad en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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Tabla IV. Jerarquizacion de los taxa de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (D= dominantes, O= ocasionales y C=
constantes). Grupos |, I, llIA en flexién. Habitat del adulto: D= demersal; PC= pelagico costero. Afinidad zoogeografia
del adulto: Ad=Amplia distribucion en el Pacifico Oriental; Str= Subtropical; Tr= Tropical; Tm= Templado. Ab.
promedio= Abundancia promedio; FO= Frecuencia de aparicion (%).

GRUPOS | I 1A
Ab. prom FO SIMPER Jerarquia| Ab. prom FO SIMPER Jerarquia | Ab. prom FO SIMPER Jerarquia | Afinidad | Habitat
(larvag10m? % (% contribucién) (larvag10m? % (% contribucién) (larvas1l0m? % (% contribucién)
Anchoa spp. 28 57 28 D 26 59 16 D 7 92 84 D Ad PC
Gobulus 13 61 28 Str D
crescentalis
Anisotremus 3 41 91 C Str D
davidsonii
Sciaenidae 8 65 28 D Str/Tr D
tipo 1
Opisthonema 5 39 8 C 24 92 68 D 1 50 16 C Tr PC
sp. 1
Abundancia 348 larvas/10 m? 302 larvas/10 m? 36 larvas/10 m?
Promedio
Taxa 8 8 3
Biomasa 567 mL/1000m? 567 mL/1000m? 567 mL/1000m°
promedio
zooplancton
Similaridad 36 47 64
promedio
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Estadio de postflexion

El Grupo | fue el Unico constante en su distribucion en los dos estadios de
desarrollo anteriores y estuvo conformado por 15 estaciones de muestreo y 6 taxa
con abundancia promedio de 409 larvas/10m?. Este estuvo localizado en los tres
estratos de profundidad desde San Felipe hasta Bahia Adair, cubriendo la zona
costera del area de estudio (Fig. 16 a, b, c). Este Grupo tuvo 0.499 bits / ind de
diversidad. De acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (Tabla V), la especie dominante
en este grupo fue la pelagica-costera Anchoa spp. asociada con las especies
demersales como G. crescentalis, Sciaenidae tipo 1 y de la especie pelagica-costera

Opisthonema sp. 1.

Los Grupos Il y 1l tuvieron un area de distribucién considerablemente menos
amplia en comparacion a los grupos conformados por los estadios de preflexion y en

flexion (Figura 16 a, b, c).

El primero consistio de 11 estaciones de muestreo, 6 taxa y una abundancia
promedio de 49 larvas/10m?. Este Grupo tuvo 0.474 bits / ind de diversidad. Anchoa
spp. fue la especie dominante y se asocio con Opisthonema sp. 1, E. crossotus, A.

davidsonii y G. crescentalis (Tabla V).

En el Grupo Ill A estuvo conformado por 2 taxa y 15 estaciones de muestreo y
una abundancia promedio de 97 larvas/10 m?. Este Grupo tuvo 0.168 bits / ind de
diversidad. La especie que dominé fue Anchoa spp. la cual se asocio con la especie

demersal costera A. davidsonii (Tabla V).
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Figura 16. Distribucion de los grupos de estratos y sus asociaciones en estadio
larvario de postflexion: a) superficie a 5 m de profundidad, b) 5 a 10 m de
profundidad y ¢) 10 a 15 m de profundidad en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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Tabla V. Jerarquizacion de los taxa de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (D= dominantes, O= ocasionales y C=
constantes). Grupos |, Il, IlIA en postflexion. Habitat del adulto: D= demersal; PC= pelagico costero. Afinidad
zoogeografia del adulto: Ad=Amplia distribucion en el Pacifico Oriental; Str= Subtropical; Tr= Tropical; Tm= Templado.
Ab. promedio= Abundancia promedio; FO= Frecuencia de aparicion (%).

GRUPOS | I A
Ab. prom FO SIMPER Jerarquia Ab. prom FO SIMPER Jerarquia | Ab. prom FO SIMPER Jerarquia | Afinidad | Habitat
(larvas/’l0 m? % (% contribucién) (larvas/10 m?) % (% contribucién) (larvas/l0 m? % (% contribucién)
Anchoa spp. 64 70 31 D 10 53 22 D 7 92 86 D Ad PC
Gobulus 21 96 54 D Str D
crescentalis
Etropus 3 60 34 D Tr D
Crossotus
Sciaenidae 5 56 14 C Str/Tr D
tipo 1
Opisthonema 5 73 41 D Tr PC
sp. 1
Abundancia 409 larvas/10 m? 49 larvas/10 m? 97 larvas/10 m?
Promedio
Taxa 6 6 2
Biomasa 567 mL/1000m? 567 mL/1000m? 567 mL/1000m?
promedio del
zooplancton
Similaridad 56 41 54
promedio
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Distribucion horizontal de especies dominantes.

En esta seccidn se presenta la distribucion por estadio de desarrollo de las
dos especies dominantes en el muestreo, cuyo gradiente de abundancia contribuy6 a

la definicion de los grupos descritos anteriormente.

Anchoa spp., en el estadio de preflexion, se distribuy6 en toda la columna de
agua y en toda el area de estudio, observandose sus mayores abundancias en la
parte central del AG, frente a las costas de Baja California, Delta del Rio Colorado y
frente a las costas de Puerto Pefiasco (Figs. 17 (a, b, c, d)). En las Figuras. 18, 19 (a,
b, c), se muestra que las larvas de peces en estadio de flexion y postflexion se
distribuyeron en los diferentes estratos ya mencionados a excepcion del estrato
profundo, observandose nudcleos con sus mayores abundancias en la periferia de

ambas costas, es decir en las zonas mas someras del area de estudio.
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Figura 17. Distribucion de las larvas de Anchoa spp. en preflexiéon: a) superficie a 5
m, b) 5a 10 m, ¢) 10 a 15 m y d) 15 a 30 m de profundidad en el Alto Golfo de

California (Junio 2008).
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California (Junio 2008).
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En el estadio de preflexion Opisthonema sp. 1 se distribuyo en casi toda la
columna de agua desde el estrato superficial dominando al sur del area de estudio
hasta los 15 m de profundidad, observandose las mayores abundancias en la parte
central del AG, frente a las costas de Puerto Pefiasco y al sur de éste (Figs. 20a, b,
c). Las larvas de peces en estadio de flexion y postflexion fueron menos abundantes
en comparacion con las de preflexion. Las larvas en estadio de flexion se
distribuyeron principalmente en dos zonas a lo largo del area de estudio en los
estratos de superficie a 10 m, del lado Peninsular y del lado de Sonora,
observandose un nucleo de mayores abundancias frente a las costas de Puerto
Pefiasco (Fig. 21 a, b). Sin embargo en los estratos profundos se distribuyeron en
dos zonas, en el norte teniendo las mayores abundancias del lado de las costas de
Sonora y la del sur frente a las costas de Puerto Pefiasco (Fig. 21 c, d). Las larvas en
estadio de postflexiéon se distribuyeron desde el del Delta del Rio Colorado hasta
Bahia San Jorge del lado continental (Fig. 22 a, b, c).
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Figura 21. Distribucién de las larvas de Opisthonema sp. 1 en flexién: a) superficie a
5m,b)5al1l0m,c) 10 a 15 my 15 a 30 m de profundidad en el Alto Golfo de
California (Junio 2008).
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Figura 22. Distribucion de las larvas de Opisthonema sp. 1 en postflexion: a)
superficie a5 m, b) 5a10 myc) 10 a 15 m (15-30 no larvas) de profundidad en el
Alto Golfo de California (Junio 2008).
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VARIABLES AMBIENTALES

DISTRIBUCION DE LAS VARIABLES AMBIENTALES
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Las mayores temperaturas
(25.5° C) se registraron al norte del
lado peninsular y en Bahia Adair,
Sonora, mientras las menores (22.5°
C) se observaron en la parte central y
sur del area de estudio (Fig. 23 a, b, c,

d).

Figura 23. Distribucion de la
temperatura (° C) por estratos: a) 2 m,
b) 5 m, ¢) 10 m y d) 15 m de
profundidad en el Alto Golfo de
California (Junio 2008).
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La salinidad a través de la
columna de agua, fue mas o
menos homogénea,
observandose que las mayores
(36.8)

registraron en la parte norte del

concentraciones se
lado peninsular y en Bahia Adair,
Sonora, mientras las menores
(35.3) desde la parte central y del
lado continental en zonas con
influencia oceanica (Fig. 24 a, b,

c, d).

Figura 24. Distribucion de Ila
salinidad por estrato: a) 2 m, b) 5
m, ¢) 10 m y d) 15 m de
profundidad en el Alto Golfo de
California (Junio 2008).
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El oxigeno disuelto mostro
gue las mayores concentraciones
(6.3 ml / L) se registraron en la
parte central del area de estudio
y zonas con influencia oceénica;
las menores (4.8 ml / L) se
observaron en las zonas someras
de ambas costas (peninsular y

continental) (Fig. 25 a, b, c, d).

Figura 25. Distribucion del
oxigeno disuelto (ml / L) por
estrato: a) 2m,b)5m, c) 10 my
d) 15 m de profundidad en el Alto
Golfo de California (Junio 2008).
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La clorofila-a en todos los
estratos mostré6 las mayores
concentraciones (0.62 ug / L) en
Delta del Rio

Colorado del lado peninsular; y

la parte del

las menores (0.02 uyg / L) se
registraron en la parte central y
frente de la costa de Puerto
Pefiasco, Sonora (Fig. 26 a, b, c,

d).

Figura 26. Distribucion de la
clorofila-a (ug / L) en diferentes
estratos:a)2m,b)5mc) 10 my
d) 15 m de profundidad en el
Alto Golfo de California (Junio
2008).
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Transectos con distribucién vertical de larvas de especies dominantes.

Con base en un transecto hidrogréfico sobre la linea C, se sobrepone la
distribucion de variables ambientales y la distribucion de las dos especies
dominantes del estudio Anchoa spp. y Opisthonema sp. 1.

La distribucién de ambas especies en estadio de preflexién en los perfiles de
temperatura y salinidad muestra que las larvas de Anchoa spp. se encuentran
dominando la columna de agua con respecto a las larvas de Opisthonema sp. 1 (Fig.
27 a, b). En la parte central del transecto C (estacion C03), donde se presenta la
menor concentracion de oxigeno disuelto y clorofila-a y valores de salinidad y
temperatura intermedios (Fig. 28 c, d), se encuentran las mayores abundancias de
larvas de Anchoa spp. y ausencia de larvas de Opisthonema sp. 1. En la costa
peninsular del transecto, donde los valores de temperatura son mayores las dos
especies coincidieron; y en la costa continental, donde los valores de clorofila-a y
oxigeno disuelto son altos, también se presentan nucleos de ambas especies;
aunque los nucleos de abundancia de larvas de Opisthonema sp. 1, son mayores en

la costa continental que en la peninsular.
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Figura 27. Distribucion de larvas de .Anchoa spp. y @ Opisthonema sp. 1, en
estadio de preflexion en el transecto C con respecto: a) temperatura (° C) y b)

salinidad en la columna de agua, en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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Figura 28. Distribucion de larvas de .Anchoa spp. y @ Opisthonema sp. 1, en
estadio de preflexion, en el transecto C con respecto: c) oxigeno disuelto (mL /L) y d)
clorofila-a (ug / L) en la columna de agua, en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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Las larvas de Anchoa spp. en estadio de flexion se distribuyeron en toda la
columna de agua, a diferencia de las larvas de Opisthonema sp. 1 que se
distribuyeron con mayores abundancias del lado peninsular, donde la temperatura y
salinidad se encuentran homogéneas verticalmente (Fig. 29 a, b). Sobre el perfil de
oxigeno disuelto y el de clorofila-a tiene un comportamiento similar al estadio anterior

pero en menor nivel de abundancias (Fig. 30 c, d).
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Figura 29. Distribucion de larvas de |l Anchoa spp. y @ Opisthonema sp. 1, en

estadio de flexién, en el transecto C con respecto: a) temperatura (° C) y b) salinidad
en la columna de agua, en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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Figura 30. Distribucion de BMAnchoa spp. y @ Opisthonema sp. 1, en estadio de
flexién, en el transecto C con respecto: ¢) oxigeno disuelto (mL / L) y d) clorofila-a (ug
/L) en la columna de agua, en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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Las larvas de Anchoa spp. en estadio de postflexion, se distribuyeron del lado
peninsular y en superficie del transecto C, contrario a las larvas de Opisthonema sp.
1 que se distribuyeron solamente en el estrato intermedio en la estacion C05 del lado
peninsular donde encontramos las altas temperaturas y salinidades (Fig. 31 a, b) y
en el estrato profundo de la estacion C02 donde el oxigeno disuelto y la clorofila-a

presenta un nucleo de alta concentracion (Fig. 32 c, d).
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Figura 31. Distribucion de larvas de M Anchoa spp. Y ® Opisthonema sp. 1, en

estadio de postflexion, en el transecto C con respecto: a) temperatura (° C) y b)
salinidad en la columna de agua, en el Alto Golfo de California (Junio 2008).
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Figura 32. Distribucion de larvas de .Anchoa spp. Yy ‘Opisthonema sp. 1, en
estadio de postflexion, en el transecto C con respecto: c) oxigeno disuelto (mL / L) y
d) clorofila-a (ug / L) en la columna de agua, en el Alto Golfo de California (Junio
2008).
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RELACION DE LA HIDROGRAFIA CON LA DISTRIBUCION VERTICAL DE
LARVAS DE PECES POR ESTADIO DE DESARROLLO

La correlacion de la abundancia de larvas de peces por estadio de desarrollo
con base en los grupos obtenidos por el dendrograma y las variables ambientales

mostraron lo siguiente:

La abundancia de las larvas en el estadio de preflexion, mediante el analisis
canodnico de correspondencia (ACC), muestra que el Grupo | en su mayoria esta
correlacionado con elevadas temperaturas, salinidades y concentraciones de
clorofila-a y bajas concentraciones de oxigeno disuelto. ElI Grupo Il esta
correlacionado con altas concentraciones de oxigeno disuelto y de clorofila-a y baja
temperatura y salinidad. ElI Grupo Il en su mayoria esta correlacionado con altas
concentraciones de oxigeno disuelto y baja temperatura, salinidad y clorofila-a (Fig.
33).

En la tabla VI se observa que el eje 1 (0.148) explico la mayor parte de la
variacion, aunque solo fue el 15.5%, siendo la salinidad la que estuvo mejor
correlacionada (0.932) con este eje y la biomasa del zooplancton fue la menos
correlacionada (-0.250) (Tabla VI).

Tabla VI. Varianza explicada del Analisis Canonico de Correspondencia de la
distribucion de las asociaciones de larvas peces en estadio de preflexion por
estratos-estaciones y de los parametros ambientales en el Alto Golfo de California
(Junio 2008).

Eigenvalor 0.148 0.056 0.021
Varianza en datos especies
% de varianza explicada 10.2 3.9 1.4
Acumulada % explicada 10.2 14.0 15.5
Correlacion Pearson, Spp-Envt* 0.802 0.685 0.413
Kendall (Rangos) Corr., Spp-Envt 0.630 0.438 0.254

*La correlacion entre los resultados de la muestra para un eje derivado de los datos
de las especies y los resultados de la muestra que son combinaciones lineales de las
variables ambientales.
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Tabla VII. Regresion multiple del Analisis Candnico de Correspondencia de la
distribucion de las asociaciones de larvas peces en estadio de preflexion por
estratos-estaciones y de los parametros ambientales en el Alto Golfo de California
(Junio 2008).

Correlaciones* Biplot Scores
Variables Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 1 Eje 2 Eje 3
1Bz -0.250 -0.340 0.546 -0.096 -0.081 0.079
2 Clorofil 0.746 0.345 0.267 0.287 0.082 0.039
3 Oxi -0.823 0.133 -0.191 -0.317 0.032 -0.027
4 Sal 0.932 -0.111 -0.243 0.358 -0.026 -0.035
5 Temp 0.565 -0.813 -0.021 0.217 -0.193 -0.003

* Correlations are "intra-set correlations" of ter Braak (1986)

PREFLEXION (CCA)

A
A Clorofil
A

Axis 1

Figura 33. Diagrama del Analisis Canonico de Correspondencia representando la
distribucion de los grupos: ‘Grupo I; AGrupo II; Grupo 1l de larvas peces en
estadio de preflexion por estratos-estaciones definidos por el dendrograma. BZ:
Biomasa del zooplancton (ml / 1000m®); Cloro: clorofila-a (ug/L); Oxi: oxigeno
disuelto (mL/L); Sal: salinidad; Temp: temperatura (°C) en el Alto Golfo de California
(Junio 2008).
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La abundancia de las larvas en el estadio de flexion, mediante el analisis
canonico de correspondencia muestra que el Grupo | en su mayoria esta
correlacionado con las altas temperaturas, salinidades, concentraciones de oxigeno
disuelto y clorofila-a y bajos valores de biomasa del zooplancton. ElI Grupo I
correlacionado con altas concentraciones de oxigeno disuelto y biomasa del
zooplancton y baja concentracion de clorofila-a, temperatura y salinidad. EI Grupo Il
en su mayoria esta correlacionado con las altas concentraciones de clorofila-a,
temperatura y salinidad y bajas concentraciones de oxigeno disuelto y biomasa del
zooplancton (Fig. 34). En la tabla VIl se observa que el eje 1 (0.243) explico la
mayor parte de la variacion, aunque solo fue el 20.2%, siendo nuevamente la
salinidad la que estuvo mejor correlacionada (-0.897) con este eje y menos

correlacionada con la temperatura (-0.405) (Tabla 1X).

Tabla VIII. Varianza explicada del Analisis Canonico de Correspondencia de la
distribucion de las asociaciones de larvas peces en estadio de flexion por estratos-
estaciones y de los parametros ambientales en el Alto Golfo de California (Junio,
2008).

Eigenvalor 0.243 0.091 0.011
Varianza en datos especies
% de varianza explicada 14.3 5.3 0.6
Acumulada % explicada 14.3 19.6 20.2
Correlacidon Pearson, Spp-Envt* 0.761 0.612 0.239

Kendall (Rangos) Corr., Spp-Envt 0.475 0.374 0.121

*La correlacién entre los resultados de la muestra para un eje derivado de los datos
de las especies y los resultados de la muestra que son combinaciones lineales de las
variables ambientales.

Tabla IX. Regresion multiple del Analisis Candnico de Correspondencia de la
distribucion de las asociaciones de larvas peces en estadio de flexion por estratos-
estaciones y de los parametros ambientales en el Alto Golfo de California (Junio
2008).
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Eje 1

Biplot Scores

Eje 2

eje 3

Correlaciones*
Variables Eje 1 Eje 2 Eje 3
1 Bz 0.508 0.293 -0.545
2 Clorofil -0.814 -0.403 -0.246
3 Oxi 0.777 -0.405 -0.313
4 sal -0.897 0.188 -0.193
5 Temp -0.405 0.832 -0.327

* Correlations are "intra-set correlations" of ter Braak (1986)
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Figura 34. Diagrama del Analisis Canodnico de Correspondencia representando la
distribucion de los grupos: ‘Grupo l; AGrupo Il; .Grupo [IIA de larvas peces en
estadio de flexion por estratos-estaciones definidos por el dendrograma. BZ:
Biomasa del zooplancton (ml / 1000m3); Clorofil: clorofila-a (ug/L); Oxi: oxigeno
disuelto (mL/L); Sal: salinidad; Temp: temperatura (°C), en el Alto Golfo de California

(Junio 2008).
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Las abundancias de las larvas en el estadio de postflexion, mediante el ACC,
muestra que el Grupo | en su mayoria esta correlacionado con altas concentraciones
de clorofila-a y salinidad, y bajas concentraciones de oxigeno disuelto, biomasa del
zooplancton y temperatura. Los Grupos Il y lll estan correlacionados con altas
concentraciones de oxigeno disuelto y biomasa del zooplancton y baja concentracion
de clorofila-a, temperatura y salinidad (Fig. 35). En la Tabla X se observa que el eje 1
(0.286) explicd la mayor parte de la variacion, aunque solo fue el 25.5%, siendo la
clorofila-a la que estuvo mejor correlacionada (0.874) con este eje y menos

correlacionada con la temperatura (0.112) (Tabla XI).

Tabla X. Varianza explicada del Analisis Canonico de Correspondencia de la
distribucion de las asociaciones de larvas peces en estadio de postflexion por
estratos-estaciones y de los parametros ambientales en el Alto Golfo de California
(Junio 2008).

Eje 1 Eje 2 Eje 3

Eigenvalor 0.286 0.104 0.026
Varianza en datos especies
% de varianza explicada 17.5 6.4 1.6
Acumulada % explicada 17.5 23.9 25.5
Correlacion Pearson, Spp-Envt* 0.770 0.485 0.286

Kendall (Rangos) Corr., Spp-Envt 0.546 0.288 0.200

*La correlacién entre los resultados de la muestra para un eje derivado de los datos
de las especies y los resultados de la muestra que son combinaciones lineales de las
variables ambientales.

Tabla Xl. Regresion multiple del Analisis Candénico de Correspondencia de la
distribucion de las asociaciones de larvas peces en estadio de postflexion por
estratos-estaciones y de los parametros ambientales en el Alto Golfo de California
(Junio 2008).

Correlaciones* Biplot Scores
Variables Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 1 Eje 2 Eje 3
1Bz -0.742 -0.253 0.139 -0.397 -0.081 0.022
2 Clorofil 0.874 -0.093 -0.418 0.467 -0.030 -0.068
3 Oxi -0.659 0.438 -0.609 -0.352 0.141 -0.098
4 Sal 0.800 -0.061 0.218 0.428 -0.020 0.035
5 Temp 0.112 -0.549 0.304 0.060 -0.177 0.049

* Correlations are "intra-set correlations"” of ter Braak (1986)
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POSTFLEXION (CCA)

|
Axis 2

Figura 35. Diagrama del Analisis Canodnico de Correspondencia representando la
distribucion de los grupos: .Srupo l; AGrupo I; .Grupo IIIA de larvas peces en
estadio de postflexion por estratos-estaciones definidos por el dendrograma. BZ:
Biomasa del zooplancton (ml/ 1000m3); Clorofil: clorofila-a (ug/L); Oxi: oxigeno
disuelto (mL/L); Sal: salinidad; Temp: temperatura (°C), en el Alto Golfo de California

(Junio 2008).
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DISCUSION

Composicion y abundancia

El Alto Golfo (AG), localizado en el extremo norte del Golfo de California (GC),
a pesar de ser una peguefia zona en comparacion del resto del golfo y de presentar
condiciones ambientales extremas (Lavin et al., 1998; Lavin y Sanchez, 1999;
Alvarez- Borrego et al., 1975; Alvarez y Jones, 2002, 2004) mostr6 tener una alta
riqueza de especies (en este estudio se encontraron 102 taxa pertenecientes a 32
familias de peces de habitos demersales, pelagicos-costeros y pelagicos-oceanicos),
en comparacion a la composicion especifica del ictioplancton de la region Norte del
Golfo, donde Sanchez-Velasco et al. (2009) reportaron para agosto 52 taxa incluidos
en 28 familias y para Junio 29 taxa incluidos en 20 familias. Estos autores indican
gue la mayor riqueza especifica durante un ciclo anual ocurre durante verano. Por
otro lado, Aceves-Medina, et al. (2003) identificaron 31 taxa en la region norte del
golfo para esta temporada, siendo baja en relaciéon a lo reportado en el presente
estudio y Sanchez-Velasco et al. (2009), probablemente debido al menor nimero de
estaciones de muestreo en dicha regién. La alta riqueza especifica registrada en este
trabajo muestra que el AG es un habitat costero relevante para el proceso
reproductivo de muchas especies de habitos pelagicos costeros y demersales, como
es el caso del camaron que desova entre las Bahias del Adair y San Jorge (Cisneros-
Mata et al. (1997), lo cual corresponde con la alta concentracion de alimento

disponible.

En particular, en este estudio se encontrd que las larvas de especies pelagico-
costeras como Anchoa spp. y Opisthonema sp. 1 dominan la regién, con una
tendencia a mostrar mayor abundancia en los estratos superficiales de la columna de
agua. Se ha reportado que estas especies desovan preferentemente en estuarios,
lagunas costeras entre otros, donde encuentran condiciones antiestuarinas

favorables para el desarrollo de sus huevos y larvas en el AG.

La dominancia de estas especies coincide con la época de desove registrada
por Aceves-Medina et al. (2003) y Sanchez-Velasco, et al. (2009) para la region del
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golfo norte, quienes mencionan que estas especies dominan en la fase ciclonica de
circulacion del golfo: Anchoa spp. asociada con Benthosema panamense en junio y

B. panamense, Opisthonema libertate y Anchoa spp. en Agosto.

Las larvas de las especies demersales como Gobulus crescentalis, Sciaenidae
tipo 1, Etropus crossotus, Anisotremus davidsonii y Xenistius californiensis se
encontraron con mayor riqueza especifica que las larvas de peces de especies
epipelagicas costeras, pero con bajas abundancias distribuidas en toda la columna
de agua, lo cual puede ser debido a las diferencias en las estrategias de
reproduccion de las especies, siendo estas ultimas menos que el desove de las
especies masivas, pero morfolégicamente menos vulnerables a la depredacién
(Moser, 1996).

Distribucion vertical por estadio de desarrollo

La diferencia significativa entre la abundancia larval registrada durante el dia y
la noche entre estratos superficiales, menores a 10 m y profundos entre 10 y 15 m,
podria indicar que las larvas de peces pueden tener migraciones mayores a 10 m de
profundidad en la columna de agua. Siendo esto un hecho relevante, ya que el AG se
caracteriza por mezcla vertical a lo largo de la columna agua (Lavin et al. 1998),
indicando que las larvas podrian posicionarse en la columna de agua, tal vez con

ayuda de la vejiga natatoria.

Los analisis multivariados (indice de Bray-Curtis y dendrograma por el método
flexible y Andlisis Candnico de Correspondencia) definieron habitats larvarios con
variaciones por estadio de desarrollo. El primer habitat (Grupo |) en larvas en etapa
de preflexion, se conformé por Anchoa spp. asociada con especies demersales como
G. crescentalis, E. crossotus, A. davidsonii y Serranus sp. 1. Este habitat se ubic6 en
la zona mas costera y norte del AG en los dos primeros niveles de profundidad; dicha
zona fue mas calida y salina, y menos oxigenada, y con bajos valores de biomasa del
zooplancton. En el estadio de flexibn se observa que este habitat, dominado por las
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mismas especies dominantes se extiende hacia el sur cubriendo gran parte en la
zona central del AG y en estadio de posflexion tiene una ubicacion similar pero con
menos abundancia. Lo anterior sugiere que el hibitat dominado por Anchoa spp. y G.
crescentalis, entre otras, pudiera ser el limite sur del area de desove de este grupo
de especies costeras extendiéndose desde el Delta del Rio Colorado, y conforme las
larvas se desarrollan, éstas se distribuyen a lo largo de la zona central del AG donde
se esperaria que se reclutaran. El area de este habitat abarca el Refugio de la
Vaquita, en donde este mamifero restringe su distribucion segun los avistamientos
historicos, siendo zona de alimentacion de la especie; reportandose Anchoa spp. y
G. crescentalis (Pérez-Cortés, et al. 1996). Esto corresponde con la zona de mayor

abundancia de larvas de dichas especies.

El segundo habitat (Grupo II), definido a partir de la matriz de larvas en estadio
de preflexion se ubicé en la parte central del AG, desde San Felipe hasta Puerto
Pefasco, en los tres niveles de profundidad y fue dominado por Opisthonema sp. 1y
Anchoa spp., aunque esta ultima con menor abundancia que en el Grupo |, ambas
especies asociadas con E. crossotus, Sciaenidae tipo 1 y A. davidsonii Este habitat
se caracterizO por bajos valores de temperatura y salinidad, y altos de oxigeno
disuelto y biomasa del zooplancton. En estadios larvarios mas avanzados, este
hébitat se concentr6 hacia la costa oriental, al sur de Bahia Adair, con mayor
dominancia en estratos profundos. Esta situacion sugiere que las larvas que
dominaron este habitat se acercan a la costa para posteriores procesos de
reclutamiento, lo anterior coincide con el trabajo de Spackeen (2009), quienes
reportan abundancia de Opisthonema sp. 1 en areas circundantes a Bahia Adair.
Esta situacion muestra que a pesar de que la corriente residual es ciclénica durante
el verano, es decir, con direccion del continente hacia la Peninsula de Baja
California, las larvas en estado de desarrollo avanzado podrian moverse en sentido
contrario, lo cual hace suponer que éstas son capaces contrarrestar dichas
corrientes; sin embargo esta premisa implica realizar otro tipo de muestreo para

probarla con certeza.
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Si bien Anchoa spp. es dominante en los dos habitats ya descritos, tanto su
abundancia relativa como el indice de SIMPER muestran que el habitat preferencial
de Anchoa spp. es el Grupo I. En cambio la abundancia y contribucion de
Opisthonema sp. 1, particularmente en estadio de flexion y postflexion, es mayor en
el Grupo Il

El tercer habitat (Grupo Ill) en larvas en estadio de preflexion fue dominado
por Opisthonema sp. 1, pero con menor representacion que en el Grupo I, y
asociada con las especies demersal Eucinostomus dowii y la epipelagica Scomber
japonicus con contribucion significativa, se presentd en un ambiente con alta
concentracion de oxigeno relativamente menor salinidad y calido que la mayoria del
area de estudio, en zonas con mayor influencia oceanica. La ausencia de este grupo
en estadio de flexion y postflexion sugiere que las larvas de mayor tamafo pudieron
ser transportadas por las corrientes residuales afuera del AG. Este esquema de
desplazamiento es el sugerido por modelos numeéricos 3D basados en dispersion de
particulas inertes (Calderon et al. 2003; Marinone et al. 2004), donde se muestra que
particulas (inertes) sembradas en la costa oriental del AG son transportadas fuera de
esta region por el lado peninsular en menos de siete dias. Si bien se observa que en
los dos primeros habitats no aplica, es posible que en este habitat con mayor

influencia ocedanica se cumpla ésta premisa.

En forma general observamos que hay diferencias entre los habitat y habitos
de alimentacion entre larvas de la misma especie en distintos estadios de desarrollo
de preflexion, flexion y postflexion (Govoni et al. 1986; Sanchez-Velasco et al. 2000),,
quienes mencionan que los habitos de alimentacion cambian en cada etapa de
desarrollo larvario, lo cual sugiere cambios en el habitat larvario y comportamiento de

alimentacion durante su ontogenia temprana.

Es dificil comparar este trabajo con otros anti-estuarios como son los de Africa
Occidental (Vidy 2000; Baran 2000), Sur de Australia (Kampf et al. 2010; Bruce
1989), y el Golfo de Arabia (Vethamony et al. 2007), ya que son escasos los estudios
relacionados al ictioplancton. Sin embargo, estos anti-estuarios son reconocidos

como zonas de crianza de peces como lo menciona Vidy (2000), en el estuario-
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inverso de Sine Saloum en Senegal, que registré 59 taxones de los cuales los mas
abundantes fueron las especies de gérridos y mugilidos. Baran (2000) quién estudio
la biodiversidad de un anti-estuario en Africa Occidental, y encontré que los clupéidos
fueron los mas abundantes en toda la region utilizando el anti-estuario como zona de

crianza.

De los resultados encontrados en este trabajo se puede conceptualizar que los
estadios de preflexion se encuentran distribuidos en toda la columna de agua,
mientras que los estadios mas avanzados se encuentran distribuidos, segun la
especie, en los estratos someros (Anchoa spp., Opisthonema sp. 1) o profundos (G.
crescentalis, Scianidae tipo 1, E. crossotus), posiblemente explorando el habitat
donde iniciaran sus habitos demersales como juveniles y adultos. Jiménez-
Rosenberg (2008) encontrd, aunque en zona oceanica de la costa occidental de Baja
California la diferenciacion en la distribucion espacial por estadio de desarrollo larval,
y con lo sugerido por Inda-Diaz et al. (2011), en el frente térmico al sur del
archipiélago central del GC, registraron diferenciacion vertical por etapas de
desarrollo. Por lo tanto, este estudio aporta que en zonas costeras, las larvas de
peces tienden a diferenciar su habitat espacial y vertical en relacion al estadio de
desarrollo, como parte de su estrategia de sobrevivencia larvaria y preparacion para

el reclutamiento.
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CONCLUSIONES

La alta riqueza de especies registrada en este estudio, implica que en el AG
es una zona de crianza para multiples especies de peces que habitan la region a
pesar de que en esta region presenta condiciones ambientales altamente variables

(e.g. altos valores de salinidad y mezcla vertical intensa).

Se presentan tres habitat larvarios bien diferenciados por estadio de
desarrollo. En el estadio de preflexion el habitat dominado por Anchoa spp. y G.
crescentalis se presenta en la zona mas nortefia y costera probablemente siendo el
limite sur de una area de desove que se extiende desde el Delta del Rio Colorado; y
conforme se desarrollan las larvas, se desplazan hacia la zona central del AG, siendo

ésta posiblemente su area de reclutamiento un habitat demersal.

El habitat dominado por las larvas en estadio de preflexion de Opisthonema
sp. 1 y Anchoa spp., aunque esta Ultima con menor abundancia que en el habitat
costero, se presentd en la zona central del AG, siendo probablemente su zona
relevante de desove. Conforme las larvas crecen migran hacia la costa oriental en
contra de la corriente residual ciclonica, posiblemente favoreciendo su reclutamiento

al habitat demersal.

El tercer habitat fue definido solo en estadio de preflexibn en zonas con
influencia oceanica dominado por Opisthonema sp. 1 y asociado con Scomber
japonicus; el hecho de que no se presentara en estadios larvarios mas avanzados

puede ser debido a transporte hacia al océano por las corrientes residuales.
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APENDICE

Apéndice 1. Listado de especies del ictioplancton presentes en el Alto Golfo de
California en Junio de 2008.

Orden

Suborden

Familia Taxa

Clupeiformes

Clupeidae Clupeidae tipo 1

Etrumeus teres

Opisthonema sp 1*

Engraulidae Engraulidae tipo 1
Anchoa spp*
Aulopiformes
Alepisauroidei
Synodontidae Synodus sp 1

Synodus lucioceps

Ophidiiformes

Opidiidae Lepophidium sp 1

Lepophidium stigmatistium

Gobiesocifor mes

Gobiesocidae Gobiesox eugrammus
Scor paeniformes
Scorpaenoidei
Scorpaenidae Pontinus sp 1
Triglidae Triglidae tipo 1

Triglidae tipo 2

Belator loxias

Prionorus ruscarius

Per cifor mes

Percoidei

Serranidae Serranidae tipo 1

Serranidae tipo 2

Serranidae tipo 4

Diplectrum spp

Paralabrax maculatofasciatus

Paralabrax sp 1

Paralabrax sp 2




Apéndice 1. Continuacion.

Orden

Suborden

Familia

Taxa

Serranus sp 1*

Serranus sp 2

Serranus sp 3

Pronotogrammus multifasciatus

Pronotogrammus sp 1

Apogonidae

Apogonidae tipo 1

Apogonidae tipo 2

Carangidae

Carangidae tipo 2

Caranx caballus

Gnathanodon speciosus

Oligoplites saurus inornatus

Oligoplites sp 1

Trachurus symmetricus

Gerreidae

Diapterus peruvianus*

Eucinostomus dowii*

Eucinostomus gracilis*

Eucinostomus currani

Haemulidae

Haemulidae tipo 1

Anidotremus davidsonii*

Orthopristis reddingi

Xenistius californiensis*

Sparidae

Calamus brachysomus

Sciaenidae

Sciaenidae tipo 1*

Sciaenidae tipo 2

Sciaenidae tipo 3

Sciaenidae tipo 4

Sciaenidae tipo 5

Sciaenidae tipo 6

Sciaenidae tipo 7

Sciaenidae tipo 8

Sciaenidae tipo 9

Sciaenidae tipo 10

Sciaenidae tipo 11

Sciaenidae tipo 12
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Apéndice 1. Continuacion.

Orden

Suborden

Familia

Taxa

Sciaenidae tipo 13

Sciaenidae tipo 14

Sciaenidae tipo 15

Atractoscion nobilis

Cheilotrema saturnum

Mullidae

Mulloidichthys dentatus

Kyphosidae

Hermosilla azurea

Ephippidae

Chaetodipterus zonatus

Chaetodontidae

Chaetodon humeralis

Pomacentridae

Pomacentridae tipo 1

Pomacentridae tipo 2

Pomacentridae tipo 3

Pomacentridae tipo 4

Abudefduf troschelii

Stegastes rectifraenum

Mugilidae

Mugilidae tipo 1

Mugil cephalus

Labroidei

Labroidei tipo 1

Labridae

Halichoeres semiscinctus

Blennioidei

Labrisomidae

Labrisomidae tipo 1

Labrisomidae tipo 2

Paraclinus sp 1

Labrisomidae tipo 3

Labrisomidae tipo 4

Labrisomus xanti

Clinidae

Clinidae tipo 1

Clinidae tipo 2

Chaenopsidae

Chaenopsidae tipo 1

Gonioidei

Gobiidae

Gobiidae tipo 1

Gobiidae tipo 2

Gobulus crescentalis*
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Apéndice 1. Continuacion.

Orden
Suborden
Familia Taxa
Ilypnus gilberti
Lythrypnus dalli
Quietula y-cauda
Sphyraenoidei
Sphyraenidae Sphyraena sp 1
Scombroidei
Scombridae Auxis spp

Scomber japonicus*

Scomberomerus sierra

Pleur onectifor mes

Pleuronectoidei

Paralichthyidae

Paralichthyidae tipo 1

Paralichthyidae tipo 2

Etropus crossotus*

Hippoglossina stomata

Soleoidei

Achiridae

Achirus mazatlanus

Cynoglossyidae

Symphurus atricaudus

Symphurus williamsi

Tetraodontifor mes

Tetraodontoidei

Tetraodontidae

Sphoeroides lobatus
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Apéndice 2. Datos de larvas de peces en el Alto Golfo de California Junio de 2008.

Especie

Abudefduf troschelii
Achirus mazatlanus
Anchoa spp.
Anisotremus davidsonii
Apogonidae tipo 1
Apagonidae tipo 2
Atractoscion nobilis
Auxis sp. 1

Belator loxias

Calamus brachysomus
Carangidae tipo 2
Caranx caballus
Chagnopsidae tipo 1
Chaetodipterus zonatus
Chaetodon humeralis
Cheilotrema saturnum
Clinidae tipo 1

Clinidae tipo 2
Clupeidae tipo 1*
Diapterus peruvianus
Diplectrum spp.*
Engraulidae tipo 1*
Etropus crossotus
Etrumeus teres
Eucinostomus currani
Eucinostomus dowii
Eucinostomus gracilis
Eucinostomus spp.
Gnathanodon speciosus
Gobiesox eugrammus
Gobiidag tipo 1
Gobiidae tipo 2
Gobulus crescentalis
Haemulidae tipol
Halichoeres semiscinctus
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Apéndice 2. Continuacion.

Especie

Abudefduf troschelii
Achirus mazatlanus
Anchoa spp.
Anisotremus davidsonii
Apogonidaetipo 1
Apogonidae tipo 2
Atractoscion nobilis
Auxis sp.1

Belator loxias

Calamus brachysomus
Carangidae tipo 2
Caranx caballus
Chaenopsidae tipo 1
Chaetodipterus zonatus
Chaetodon humeralis
Cheilotrema saturnum
Clinidaetipo 1

Clinidae tipo 2
Clupeidae tipo 1*
Diapterus peruvianus
Diplectrum spp.*
Engraulidae tipo 1*
Etropus crossotus
Etrumeus teres
Eucinostomus currani
Eucinostomus dowii
Eucinostomus gracilis
Eucinostomus spp.
Gnathanodon speciosus
Gobiesox eugrammus
Gobiidae tipo 1
Gobiidae tipo 2
Gobulus crescentalis
Haemulidae tipol
Halichoeres semiscinctus
Hermosilla azurea
Hippoglossina stomata
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Apéndice 2. Continuacion.

Especie

Abudefduf troschelii
Achirus mazatlanus
Anchoa spp.
Anisotremus davidsonii
Apogonidae tipo 1
Apogonidae tipo 2
Atractoscion nobilis
Auxis sp.1

Belator loxias

Calamus brachysomus
Carangidae tipo 2
Caranx caballus
Chaenopsidae tipo 1
Chagtodipterus zonatus
Chaetodon humeralis
Cheilotrema saturnum
Clinidae tipo 1

Clinidae tipo 2
Clupeidae tipo 1*
Diapterus peruvianus
Diplectrum spp.*
Engraulidae tipo 1*
Etropus crossotus
Etrumeus teres
Eucinostomus currani
Eucinostomus dowii
Eucinostomus gracilis
Eucinostomus spp.
Gnathanodon speciosus
Gobiesox eugrammus
Gobiidae tipo 1
Gobiidae tipo 2
Gobulus crescentalis
Haemulidae tipol
Halichoeres semiscinctus
Hermosilla azurea
Hippoglossina stomata
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Apéndice 2. Continuacion.

Especie

[lypnus gilberti
Labrisomidae tipo 1
Labrisomidae tipo 2
Labrisomidae tipo 3
Labrisomidae tipo 4
Labrisomus xanti
Labroidei tipo 1
Lepidogobius lepidus
Lepophidium sp. 1
Lepophidium stigmatismum
Lythrypnus dalli

Mugil cephalus
Mugilidae tipo 1
Mulloidichthys dentatus
Oligoplites saurus inornatus
Oligoplites sp. 1
QOpisthonema sp. 1
Orthopristis reddingi
Paraclinus sp.1
Paralabrax maculatofasciatus
Paralabrax nebufiler
Paralabrax sp. 1
Paralabrax sp.2
Paralichthyidae tipo 1
Paralichthyidae tipo 2
Pomacentridae tipo 1
Pomacentridae tipo 2
Pomacentridae tipo 3
Pomacentridae tipo 4
Pontinus sp. 1
Prionotus ruscarius

Pronotogrammus multifasciatus

Pronotogrammus sp. 1
Quietula y-cauda
Sciaenidae tipo 1
Sciaenidae tipo 2
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Apéndice 2. Continuacion.

Especie

Ilypnus gilberti
Labrisomidae tipo 1
Labrisomidae tipo 2
Labrisomidae tipo 3
Labrisomidae tipo 4
Labrisomus xanti
Labroidei tipo 1
Lepidogobius lepidus
Lepophidium sp. 1
Lepophidium stigmatismum
Lythrypnus dalli

Mugil cephalus
Mugilidae tipo 1
Mulloidichthys dentatus
Oligoplites saurus inormatus
Oligoplites sp. 1
QOpisthonema sp. 1
Orthopristis reddingi
Paraclinus sp.1
Paralabrax maculatofasciatus
Paralabrax nebufiler
Paralabrax sp. 1
Paralabrax sp.2
Paralichthyidae tipo 1
Paralichthyidae tipo 2
Pomacentridae tipo 1
Pomacentridae tipo 2
Pomacentridae tipo 3
Pomacentridae tipo 4
Pontinus sp. 1
Prionotus ruscarius

Pronotogrammus multifasciatus

Pronotogrammus sp. 1
Quietula y-cauda
Sciaenidae tipo 1
Sciaenidae tipo 2
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Apéndice 2. Continuacion.

Especie

llypnus gilberti
Labrisomidae tipo 1
Labrisomidae tipo 2
Labrisomidae tipo 3
Labrisomidae tipo 4
Labrisomus xanti

Labroidei tipo 1
Lepidogobius lepidus
Lepophidium sp. 1
Lepophidium stigmatismum
Lythrypnus dalli

Mugil cephalus

Mugilidae tipo 1
Mulloidichthys dentatus
Oligoplites saurus inornatus
Oligoplites sp. 1
Opisthonema sp. 1
Orthopristis reddingi
Paraclinus sp. 1
Paralabrax maculatofasciatus
Paralabrax nebufiler
Paralabrax sp. 1
Paralabrax sp. 2
Paralichthyidae tipo 1
Paralichthyidae tipo 2
Pomacentridae tipo 1
Pomacentridae tipo 2
Pomacentridae tipo 3
Pomacentridae tipo 4
Pontinus sp. 1

Prionotus ruscarius
Pronotogrammus multifasciatt
Pronotogrammus sp. 1
Quietula y-cauda
Sciaenidae tipo 1
Sciaenidae tipo 2
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Apéndice 2. Continuacion.

A02 A03 A04 A0S B01 B02 B03 B4 B05 co2 Co3 C04 C05 D01 D02 D03 D04

A0l

Especie

ipo3
ipo4
ipo5
ipo6
ipo7
ipo8
ipo9

ipo 10

ipo 11

ipo 12

ipo 13

ipo 14

ipo 15
ipo 16
ipo 17

=R g I R R R R R g

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Scomber japonicus

29

A

Scomberomorus sierra

phus politus

anidae tipo 1

anidae tipo 2

anidae tipo 3

anidae tipo 4
anus sp.1

28

1

anus sp. 2

anus sp.3

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Sphoeroides lobatus

Sphyraena sp.1

Stegastes rectifraenum

Symphurus atricaudus
Symphurus williamsi

Synodus lucioceps
Synodus sp. 1

Trachurus symmetricus

Triglidae tipo 1

Triglidae tipo 2

3

92

201

Xenistius californiensis
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Apéndice 2. Continuacion.

D06 E01 E03 E04 E05 E06 E07 E08 E09 FO1 F02 F03 FO4 F05 F06 FO7 F08

D05

Especie

ipo3

ipo4
ipo5
ipo 6
ipo7
ipo8
ipo9

ipo 10
ipo 11

ipo 12

ipo 13
ipo 14

ipo 15

24

ipo 16

ipo 17

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

Sciaenidae

50

Scomber japonicus

Scomberomorus sierra

14

12

phus politus

anidae tipo 1

1

anidae tipo 2

anidae tipo 3

=

Se

Se

Se

anidae tipo 4
anus sp.1

21

115

35

16

62

26

3

19

40

12

anus sp.2

Se

Se

Se

Sphoeroides lobatus

Sphyraena sp. 1

Stegastes rectifraenum

Symphurus atricaudus
Symphurus williamsi
Synodus lucioceps
Synodus sp. 1

25

36

13

32

Trachurus symmetricus

Triglidae tipo 1

18

15

Triglidae tipo 2

13

26

12

20 13

12

Xenistius californiensis
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Apéndice 2. Continuacion.

Especie F09 G0l G02 G03 HO1 H02 HO3 101 102 103 04 J01 J02 JO3  Kb0L  Kb02 ~ Kh03 Mol M02
Sciaenidae tipo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 8 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 9 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 10 0 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 11 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 1 1 0 0 0
Sciaenidae tipo 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 14 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sciaenidae tipo 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scomber japonicus 0 0 0 13 6 35 3 2 15 19 5 2 4 20 1 1 2 4 5
Scomberomorus Sierra 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 2 0
Seriphus politus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serranidae tipo 1 0 0 0 0 0 0 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serranidae tipo 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serranidae tipo 3 0 0 4 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serranidae tipo 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serranus sp. 1 10 0 7 51 0 23 kY 0 202 32 94 4 144 30 0 40 59 10 18
Serranus sp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 7 4 0 24 4 0 0
Serranus sp. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
Sphoeroides lobatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sphyraena sp. 1 0 0 0 0 0 0 5 0 0 12 2 5 0 7 0 7 13 0 9
Stegastes rectifragnum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Symphurus atricaudus 0 0 0 6 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
Symphurus williamsi 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Synodus lucioceps 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Synodus sp. 1 0 0 6 6 4 14 6 9 80 0 0 8 28 4 8 16 4 0 0
Trachurus symmetricus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Triglidae tipo 1 0 7 9 0 1 4 0 2 20 0 10 7 1 55 7 19 81 5 2
Triglidae tipo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0
Xenistius californiensis 41 15 0 2 24 2 6 4 16 0 0 57 0 0 0 0 18 2 93
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