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iii. RESUMEN

El Golfo de California y sus islas, son ecosistemas reconocidos a nivel mundial
por su belleza, diversidad y productividad biolégica. La gran biodiversidad que
caracteriza a estas islas, no solo se encuentra representada en la parte
continental, sino también en el medio marino circundante, como es el caso de
los peces que viven alrededor de ellas, muchos de los cuales forman parte de la
captura comercial desarrollada por los pescadores que habitan en zonas
aledafas. Debido al desconocimiento que se tiene de la diversidad de peces
insulares en el Golfo de California, el presente trabajo tiene como objetivo
evaluar la composicion taxondmica y los patrones biogeograficos de la
ictiofauna asociada a estos ecosistemas. La investigacion se fundamento en la
generacion de una base de datos, a través de la consulta de fuentes
museograficas y bibliograficas, dicha base de datos se compone de un total de
7,700 registros verificados taxonomicamente, donde el 71.4% de ellos proviene
de Colecciones Cientificas y el resto de fuentes bibliograficas (28.6%). El elenco
ictico lo componen 618 especies incluidas en tres clases, 37 6rdenes, 122
familias y 338 géneros. El numero de especies asociadas a las islas del Golfo
de California representd el 67.8% de aquellas reportadas para el Golfo de
California (911 spp.); asimismo, constituye el 29.1% de la riqueza icitica
reportada para México y el 50.6% de aquella registrada en el Pacifico oriental
tropical. La evaluacién ictiofaunistica de 64 islas, permitié identificar dos
grandes zonas dentro del Golfo de California, la primera que incluye al conjunto
de islas de la parte norte y una segunda, que concentra a los complejos
insulares de la parte centro-sur del Golfo, siendo las islas con mayor
ictiodiversidad: Espiritu Santo (309 spp.), Cerralvo (287), San José (243) y del
Carmen (224), el resto presentd un numero menor a las 200 especies. La
ictiodiversidad en las islas sigue un patrén latitudinal que aumenta de norte a
sur, cuya tendencia dificulta identificar la relacion entre el tamafio del area
insular y el numero de especies, tal como lo establece la Teoria de la
Biogeografica de Islas. Las afinidades zoogeograficas de las especies
mostraron un mayor porcentaje de elementos afines a la provincia
Sinuscaliforniana (= Cortes; 70.6%), seguido por la Mexicana (59.4%),
Panamica (54.2%) y Sandieguina (43.2%). Mientras que el analisis de los
patrones de distribucion zoogeografica, permiten establecer que el 10.3% de las
especies son endémicas, 10.1% circumtropicales, 7.4% anfipacificas y 1.8%
anfiamericanas. Las elevada ictiodiversidad que caracteriza a las Islas del Golfo
de California, permite considerarlas como el complejo insular con mayor riqueza
especifica en el Pacifico oriental; asi como el mas representativo en ambas
costas de América. Lo anterior podria ser estar relacionado con los procesos
ecoldgicos, evolutivos e histérico-geoldgicos, que han tenido lugar, a lo largo de
la evolucion del Golfo y las areas insulares correspondientes.

Palabras Clave: Ictiodiversidad, Islas, Biogeografia de Islas, Golfo de
California, Pacifico Oriental Tropical.
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iv. ABSTRACT

The Gulf of California and its islands are recognized as one of the most
beautiful, biodiverse and biologically productive ecosystems in the world.
The great biodiversity of these islands are represented by its
ichthyofauna, which is frequently caught by local fishermen. Despite of the
importance of the insular fishes, actually does not exist a formal study
about the ichthyodiversity associated to the islands in the Gulf of
California. Therefore, in this study the taxonomic composition and
biogeographic patterns of distribution of the insular ichthyofauna are
determined. The study is based on a database including 7,700 fish
records from museums (Ichthyological Collections = 71.4%) and literature
(theses, books and scientific papers = 28.6%). The ichthyofauna associated
to the insular ecosystems in the Gulf is represented by 618 species, included in
three classes, 37 orders, 122 families and 338 genera. This species number
accounts 67.8% of the fish fauna recognized in the Gulf of California (911 spp.),
29.1% of the Mexican ichthyofauna and 50.6% of the species recorded along
the tropical eastern Pacific. Based on the analysis of 64 islands, two major areas
in the Gulf of California were established, first of them include the group of
northern islands and the other corresponds to the insular group located in the
central-south region of the Gulf. The richest islands were: Espiritu Santo (309
spp.), Cerralvo (287), San Jose (243) and of Carmen (224), others have less
than 200 species. On the basis of their latitudinal distribution, the insular
ichthyofauna exhibits a pattern that increase from north-south, which do not
allow identify clearly the relationship between the species number and island
size, as was established in The Theory of Island Biogeography.
Zoogeographical affinities determine a high percentage for the Sinuscalifornian
(= Cortez) province, followed by Mexican province (59.4%), Panamic province
(54.2%) and Sandiegan province (43.2%); as well as, the affinities based on
distributional patterns determine the existence of endemic species (10.3%),
circumtropicals (7.4%), amphipacifics (7.4%) and amphiamericans (1.8%). The
fish fauna that characterize the insular ecosystems in the Gulf of California
constitute the richest insular complex in the eastern Pacific, and in both coasts
of America. The insular ichtyodiversity of Gulf could be related to the ecological
and evolutional processes, and historical and geological events that took
place during the evolution of Gulf and their insular areas.

Key words: Ichthyodiversity, Island, Island Biogeography, Gulf of California,
Eastern Tropical Pacific.
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I. INTRODUCCION

El Golfo de California, también conocido como Mar Bermejo o Mar de Cortés,
es un area de alta diversidad y abundante vida marina (Case y Cody, 1983);
asimismo, representa una de las principales areas de pesca en México
(Carriquiry y Sanchez, 1999). La mayor diversidad submarina de este mar se
encuentra representada en sus fondos rocosos, a menos de 50 m de
profundidad, principalmente a lo largo de las costas de la Peninsula de Baja
California y alrededor de sus islas. En el Golfo existe un numero aproximado de
900 islas, que representan cerca del 42% de las islas mexicanas (SEDESOL,
1994); a la vez que se encuentran en una region poco poblada del pais por lo
que son reconocidas en el mundo por su belleza, riqueza biolégica y
productividad de las aguas que las rodean. Asimismo, se les ha considerado
como uno de los ecosistemas insulares ecolégicamente mejor conservados en
el mundo y de los pocos laboratorios naturales aun existentes, donde se
presenta un alto grado de endemismo de su flora y fauna (Neyra-Gonzalez y
Durand-Smith, 1998).

Bajo las consideraciones antes expuestas, en el afo de 1978 el Gobierno
Federal de México decreté como un Area Natural Protegida a las islas del Golfo
de California, con la finalidad de conservar los habitats y especies de esta
singular cadena insular (DOF, 1978). En la actualidad, de acuerdo con la
legislacidon ambiental mexicana, la categoria de proteccidon de esta area
corresponde a la de “Area de Proteccion de Flora y Fauna”, (SEMARNAP,
2000); ademas, es considerada como parte de la Red Mundial de Reservas de
la Biosfera de la UNESCO, asi como del Area Prioritaria Marina “Islas del Golfo
de California” establecida por la CONABIO (Arriaga y col., 1998).

La riqueza bioldgica de las islas del Golfo de California, como ya se menciond,
es enorme. La diversidad de ambientes presentes en las islas, son resultado de
su configuracion fisiografica, lo cual ha favorecido la formacion de microhabitats
que propician el establecimiento de distintas especies adaptadas a dichas

condiciones. Ejemplo de esto, son las diferentes especies de peces que
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acuden a ellos para complementar alguna etapa de su ciclo biolégico y que
forman parte de la captura comercial desarrollada por pobladores de los

campamentos pesqueros aledanos a estas areas.

En este mar se han identificado diversos conjuntos icticos que corresponden a
patrones biogeograficos de tipo: anfipacifico, antitropical, boreal, anfipeninsular,
endémico, circumtropical, tropical y/o subtropical euritérmico (Castro-Aguirre y
col., 2005b).

Sin embargo, a pesar de que el Golfo de California es uno de los ecosistemas
que cuenta con una cantidad importante de estudios tendientes al conocimiento
de su biodiversidad, aquellos que se refieren al grupo de los peces son aun
insuficientes; parte de la informacion se encuentra dispersa y no existen
estudios formales sobre la ictiofauna insular. En consecuencia esta
investigacion pretende llevar a cabo el estudio sistematico de la ictiofauna
asociada, es decir, de aquella que habita o de la cual ha sido registrada su
presencia en los complejos insulares del Golfo de California y de los patrones
de distribucion que muestran los conjuntos icticos asociados a dichos

ambientes.
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II. ANTECEDENTES

La cantidad de estudios realizados sobre el Golfo de California es considerable,
siendo quiza el mar mejor estudiado de nuestro pais. A la fecha, existen
multitud de trabajos de investigacion realizados en este ecosistema, que ha
ameritado diversas compilaciones (Chavez, 1985, 1986; Schwartzlose y
Hendrickson, 1983; Schwartzlose y col., 1992).

Las islas del Golfo de California han tenido la atencién de diversos niveles de
gobierno (federal, estatal, municipal), sectores (empresas, pescadores, turismo,
ambientalistas, pobladores y la comunidad cientifica), por lo cual ha sido
menester llevar a cabo la delimitacion geografica y el conteo preciso de las
islas de nuestro pais; a este respecto, Muinoz-Lumbier (1946) presenté en su
obra “Las lIslas Mexicanas”, una descripcion detallada de las islas mas
importantes en cuanto a tamafo, por lo que podria considerarse quiza como la
mas completa referencia de este tipo hasta el momento. Tiempo después, fue
publicado el libro “Islas Mexicanas, Régimen Juridico y Catalogo” (SEGOB-
SEMAR, 1988), obra en la que se demarca la geografia y caracteristicas mas

importantes de cada una de las islas.

Otra de las contribuciones mas importantes sobre el conocimiento de las islas
del Golfo, es el libro “Islas del Golfo de California” realizado por Bourillon y col.
(1988), quienes abordan aspectos muy generales: geologia, clima, flora y fauna
de algunas islas como: Angel de la Guarda, Tiburén, Partida, Rasa, Salsipudes,
Las Animas, San Lorenzo, San Esteban, San Pedro Martir, Tortuga, entre
otras.

A través de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, el
Gobierno Federal establecié el Programa de Manejo Area de Proteccién de
Flora y Fauna “Islas del Golfo de California”, cuyo objetivo fue elaborar un
recuento detallado de los recursos terrestres de las islas (SEMARNAP, 2000).
En esta obra se pone poco énfasis en el estudio los recursos marinos, que

hasta el momento han sido poco estudiados; ejemplo de esto se puede
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observar en el libro recién editado por Flores-Campafia (2008), donde se
compilan una serie de estudios recientes que se han efectuado tanto en la

parte terrestre como en la marina de las islas del Golfo de California.

En lo particular, la ictiofauna presente en el Golfo de California ha sido
estudiada en areas localizadas, que incluyen ambientes de lagunas costeras y
esteros, bahias, ensenadas, asi como en algunas islas (p. ejem., Isla Espiritu
Santo e Isla Cerralvo en Baja California Sur). Sin embargo, en pocos de estos
se evalua en forma sistematica su diversidad. Algunos de los estudios

ictiologicos mas relevantes realizados en el Golfo se mencionan a continuacion:

Hubbs (1960), al analizar la ictiofauna de la Peninsula de Baja California,
dedujo la existencia de areas faunisticas discontinuas, con presencia y mezcla
de especies de afinidad templado-fria (asociadas a zonas de surgencias),
templado-calida y tropical en los cuerpos de agua litorales de la costa
occidental de la peninsula, estableciéndola como zona transicional. Este autor
enfatiza la influencia sobre la fauna ictica de los cambios climaticos, debidos a
las fluctuaciones estacionales y anuales de la temperatura superficial, que

tuvieron lugar a finales del Pleistoceno.

Walker (1960) evalud la ictiodiversidad costera del Golfo de California, a partir
de lo cual reportd un total de 526 especies y determind sus afinidades
zoogeograficas. Reconocié de este modo, cuatro areas faunisticas: 1) la parte
alta del Golfo, extendida desde el norte de Bahia San Francisquito (Baja
California) hasta el sur de Isla Tiburdn, Sonora; 2) la parte central, que va
desde Bahia Kino a Guaymas, Son.; 3) la parte baja o surefia, que incluye la
linea costera de Guaymas, Son., hasta la Bahia de La Paz, Baja California Sur;
y 4) el area de Cabo San Lucas, que abarca desde Cabo San Lucas a la Bahia
de La Paz, BCS.

Por otra parte, Thomson y col. (1979, 2000) establecieron con base en el
criterio de Walker (1960), una delimitacion del Golfo de California en tres
grandes zonas: el alto Golfo, localizado al norte de una linea imaginaria que se

extiende desde la Bahia de San Francisquito, B.C. (incluye la porcion sur de

4



Del Moral Flores, L. F.

Isla Tiburén) y llega hasta Bahia Kino, Son.; el Golfo Central, que se ubica
desde Bahia Kino a Guaymas, Son., en la vertiente continental y desde Bahia
San Francisquito hasta la Bahia de La Paz, en la vertiente peninsular; y la parte
sur del Golfo, que incluye a Cabo San Lucas, BCS., y que se extiende a través
de una linea imaginaria hasta el sur del Estado de Sinaloa. En estas obras se
mencionan algunas especies que suelen incidir en algunos ambientes insulares

de este mar.

En relacién a lo anterior, Thomson y Gilligan (1983, 2002) evaluaron la similitud
de peces en ambientes de arrecife, localizados en 28 islas y 22 sitios costeros,
a lo largo del Golfo de California; estos autores atienden los patrones de
distribucion de las especies y discuten algunos de los supuestos tedricos de la

Biogeografia de Islas propuesta por MacArthur y Wilson (1967).

La serie de investigaciones realizadas por Castro-Aguirre (1978, 1983, 1991),
constituyen una importante contribucion al conocimiento de la diversidad
taxondmica de los peces presentes en el Golfo de California. Dichos estudios
destacan algunos aspectos zoogeograficos, que permiten identificar al Golfo de
California como una regidon marina con caracteristicas particulares y en

consecuencia la denomina como Sinuscaliforniana.

Escobar-Fernandez y Arenillas-Cuetara (1987) mencionan que la ictiofauna
marina del Golfo se encuentra asociada a la peninsula de Baja California y
areas zoogeograficas de incidencia (p. ejem., Provincias: Mexicana y
Panamica). Por otro lado, Castro-Aguirre y col. (1995) discutieron sobre el
posible origen y distribucion de la ictiofauna del Golfo de California, en donde
se hace mencién la importancia que tienen algunas de las islas al contribuir a

la alta ictiodiversidad de este mar.

Recientemente, Castro-Aguirre y col. (2005b) presentaron una lista de especies
de los peces que habitan en el Golfo de California, donde discuten sobre su
distribucion con base en criterios biogeograficos; de este modo, determinan la
existencia de conjuntos especificos de tipo anfipacifico, boreal, endémico y

anfipeninsular, a partir de un elenco conformado por 137 especies.

5
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Mora y Robertson (2005) delimitaron gradientes latitudinales para conocer la
diversidad de peces costeros endémicos del Pacifico oriental tropical;
asimismo, establecieron las causas que los determinan. Pondella y col. (2005),
examinaron las relaciones biogeograficas de ocho islas de la costa occidental
de la Peninsula de Baja California, mediante el analisis cuantitativo de 84

especies de peces arrecifales.

Por medio del estudio sobre la ictiofauna demersal de la costa occidental de
Baja California, Rodriguez-Romero y col. (2008) evaluaron las afinidades
zoogeograficas de las especies encontradas. De la misma forma, Martinez-
Guevara (2008) propuso una hipotesis para explicar los patrones
biogeograficos de los conjuntos icticos caracteristicos de cinco sistemas

lagunares localizados en ambas costas de la Peninsula de Baja California.

Sin embargo, la revision bibliografica demuestra el hecho de que la
consideracion de la ictiofauna insular del Golfo ha sido ocasional,
complementaria, puntual y/o parcial, por lo que se consideré conveniente
compilar y evaluar el conocimiento de los peces asociados a los ambientes

insulares del Golfo de California.
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[ll. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la composicion taxonémica y analizar los patrones biogeograficos

de la ictiofauna asociada a los ambientes insulares del Golfo de California.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Compilar el elenco taxonémico de la ictiofauna asociada a las islas del

Golfo de California.

e Determinar la similitud de la estructura taxonémica entre las

comunidades de los peces insulares.

e Determinar los patrones biogeograficos de las especies insulares, a
partir de la teoria de la biogeografia de islas, gradientes latitudinales y

afinidad zoogeogréfica.
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IV. AREA DE ESTUDIO
4.1 GOLFO DE CALIFORNIA

El Golfo de California, se localiza en la region noroccidental de México entre los
paralelos 23° y 35° de latitud norte y entre los meridianos 105° y 117° de
longitud oeste (Fig. 1). La forma de este mar es alargada, al oeste se encuentra
delimitado por la Peninsula de Baja California y al este por el macizo
continental que abarca los estados de Sonora y Sinaloa. Su limite norte se
ubica en la desembocadura del Rio Colorado, mientras que su limite sur ha
sido dificil de establecer debido a los diferentes criterios que existen para su
delimitacion. A la fecha el limite mas aceptado es una linea imaginaria que
corre desde Cabo San Lucas, hasta Cabo Corrientes; sin embargo, otros
mencionan que el limite va desde Cabo San Lucas hasta el puerto de
Mazatlan, Sinaloa (Thomson y col., 1979; Brusca, 1980; Alvarez-Borrego,
1983).

La maxima extension de este mar, en sentido NE-S, es de 1,400 km; su
maxima amplitud es de alrededor de 200 km y se ubica a la altura de la ciudad
de La Paz, BCS. La zona mas estrecha (90 km) se localiza cerca del area al

sur de la Isla Tiburén, Sonora.

Las costas que rodean al Golfo, por el lado oeste, son por lo general tierras
altas representadas por montafias elevadas y acantilados muy pronunciados,
algunas veces interrumpidas por bahias (p. ejem., las Bahias de La Paz,
Loreto, de los Angeles y Santa Rosalia). En tanto que en la porcién este,
predominan las tierras bajas y arenosas, con excepcion de ciertos lugares
donde existe una prolongacién de la Sierra Madre occidental cercana a la
costa. De modo general, las costas del Golfo han sido divididas en diferentes
provincias de acuerdo con sus caracteristicas fisiograficas y meteorologicas
(Bourillon y col., 1988):

I.- Planicie Costera del Pacifico, que comprende toda la costa del estado de

Sinaloa y la parte sur de Sonora, se caracteriza por tener el mayor porcentaje
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superficial de depdsitos aluviales del Pleistoceno; ademas de granito, diorita y

esquistos del Mesozoico.

Il.- Provincia del Desierto de Sonora, localizada entre la parte noreste del Golfo
y sur del Estado de Sonora. Esta provincia tiene una amplia superficie cubierta
por depodsitos de aluvion; cuenta ademas, con depodsitos de rocas
sedimentarias, metamorficas, intrusivas y volcanicas del Paleozoico-

Mesozoico.

[lI- Provincia del Desierto del Colorado, constituida por el delta del Rio
Colorado; cuenta con depdsitos aluviales sobre depésitos de facies
sedimentarias marinas del Terciario; asi como rocas sedimentarias marinas y

volcanicas del Mesozoico y Cenozoico.

IV- Provincia de Baja California, corresponde al area de costa de la peninsula
de Baja California que contiene unidades litolégicas graniticas e intrusivas del
Mesozoico temprano, rocas eruptivas, sedimentarias del Terciario y tobas del

Cenozoico.

La falta de informacion acerca de muchas de las islas del Golfo, hace inexacta
la delimitacion del area protegida. A pesar de ello la SEMARNAP estima con
base en la informacion existente, que esta ANP tiene una extensién cercana a
las 300,000 hectareas. Para efectos de comparacion con trabajos similares, en
el presente estudio se consideran todas aquellas islas ubicadas frente a los
estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa. Area
enmarcada dentro del poligono conocido como Area de Proteccién de Flora y
Fauna “Islas del Golfo de California” (SEMARNAP, 2000), la cual incluye un
numero aproximado de 898 islas y que corresponden a todos los tipos de
accidentes insulares conocidos, de las cuales hasta el momento solo 309

cuentan con un nombre oficial (Castrezana, 1998).
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Oceano!
Pacifico ™

GOLFO DE%.
CALIFORNIA

116°00° 112°00°

Figura 1.- Golfo de California.

A continuacién se hace mencion sobre las islas del Golfo de California, que
cuentan con registros de peces (Fig. 2-3; Tabla 1-4). El listado de los cuerpos
insulares se basa en los trabajos de Munoz-Lumbier (1946), Lewis y Ebeling
(1971), SEGOB-SEMAR (1987) y Bouirillén y col. (1988).

10



Del Moral Flores, L. F.

48

Figura 2.- Islas del Golfo de California, localizadas frente a los estados de Baja
California y Sonora. La simbologia y su significado se presentan en las tablas 1

y 3.
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39; 42; 44-

Figura 3.- Islas del Golfo de California localizadas frente a los estados de Baja
California Sur y Sinaloa. La simbologia y su significado se presentan en las
tablas 2y 4.
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Tabla 1.- Islas frente a Baja California que presentan registros icticos.

1.-1.

BAJA CALIFORNIA

Montague

2.- Rocas Consag

3.-1.
4.-1.
5.-1.
6.- 1.
7.-1.
8.- 1.
9.-1.

Miramar
Encantada

San Luis

Mejia

Angel de la Guarda
Estanque

Smith (Coronados)

10.- I. Mitlan
11.- I. Calaveras
12.- |. La Flecha
13.- I. Ventana
14.- 1. El Piojo
15.- I. El Racito

16.- I.

17.- 1. Partida

18.- I. Rasa

19.- |. Salsipuedes
20.- I. Las Animas
21.-|. de San Lorenzo

22.- 1. San Pedro Martir

Cabeza de Caballo

LATITUD (N)

31°07.33°

29°01.65°

28°59.76°

28°57.09°

31°41°

30°03°
30°01°
29°59°
29°35°
20017’
29°04°
29°04°
29°02°

29°00°

28°59°
28°59°

28°52°
28°49°
28°45°
28°42°
28°38°
28°23°

LONGITUD (W)

114°42°
114°29°
114°33°
114°29°
114°26°
113°35°
113°21°
113°07°
113°21°
113925
113°29.88°
113°30°
113°30.56°
113025
113°30°
113°28.63°
113°02°
112°59°
112°59°
112°56°
112°51°
112°20°

13
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Tabla 2.- Islas frente a Baja California Sur que presentan registros icticos.

BAJA CALIFORNIA SUR

23.- |. Tortuga

24.- 1. San Marcos
25.- |. Santa Inés
26.- |. de Bahia Concepcion
27.- 1. San Idelfonso
28.- |. Coronados
29.- I. Carmen

30.- I. Danzante

31.- . Montserrat
32.- |. Santa Catalina
33.- I. Santa Cruz

34 .- 1. Habana
35.- I. San Diego
36.- 1. San José

37.- 1. Las Animas
38.- I. San Francisquito
39.- Los Islotes

40.- |. Partida
41.- |. Espiritu Santo
42.- 1. Coyote

43.- 1. Cerralvo

44 -|. La Ballena

45.- Islote Faro de San Rafael
46.- |. La Gaviota

47 - Islas El Gallo-La Gallina

LATITUD (N

27°27°
27°16°
27°02°
26°32°
26°38°
26°07°
25°56°
25°48°
25°40°
25°36°
25°16°
25°07°
25°12°
24°59°

25°05.38°

24°50°

24°35.33°

24°35°
24°30°

24°19.2°
24°15.5°

24°28°
24°16°

24°17.22°

24°35°

LONGITUD (W
111°54°
112°07°
115°56°
111°44°
111°27°
118°17°

111°08.5°
111915’
111°03"
110°48°
110°43°
110°52°
110°42°
110°39°
110°33.53"
110°35°
110°20.38"
110°24"
110°21°
110°30°
109°51.5°
110°24°
110°21°
110°20.56"
110°21°

14
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Tabla 3.- Islas frente a Sonora que presentan registros icticos.

SONORA
48.- |. Pelicano
49.- |. San Jorge
50.- I. Patos
51.- I. Tiburdn

52.- 1. Turners

53.- . San Esteban

54 .- |. San Pedro Nolasco
55.- I. Santa Catalina
56.- . San Nicolas

57.- I. Blanca

58.- . Candelero

50.- I. Los Algodones
60.- I. Conjunto Guaymas

LATITUD (N
31°01°
31°01°
29°16°
29°00°
28°43°
28°43°
27°58°

27°55.82°
27°56.18°
27°52.55°
27°55.55°
27°59.5°
27°53.23°

LONGITUD (W
114°38°
113°15°
112°27°
112°24°
112°19°
112°35°
111°23°

111°03.75°
111°03.3"
110°58.4"
110°59.67"
111°01.15°
110°561.01°

Tabla 4.- Islas frente a Sinaloa que presentan registros icticos.

61.- 1.
62.- 1.
63.- 1.
64.- 1.
65.- I.
66.- I.
67.- 1.

SINALOA
Patos
San Ignacio Farallén
Altamura
Pajaros
Conjunto Mazatlan
Lobos
Cardones

LATITUD (N
25°36°
25°34°
25°07°

23°15.25°
23°14°
23°14°

23°10.75°

LONGITUD (W
109°15°
109°15°
108°20°

106°25.55"
106°28°
106°28"
106°24.4°
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1 RECOPILACION DE DATOS

A partir de la base de datos generada en las instalaciones de la Coleccion
Ictiologica del CICIMAR-IPN (CICIMAR-CI), mediante la realizacion de diversos
proyectos de investigacion. La base de datos de este trabajo fue estructurada con
informacion contenida en colecciones de referencia nacional e internacional,
ademas de registros de literatura (p. ejem., articulos cientificos, libros y catalogos
especializados, asi como tesis con registros verificados taxonomicamente). Esto
se hizo tomando en cuenta que para el desarrollo de estudios sobre biodiversidad
y biogeografia, es necesaria la consulta de los listados faunisticos contenidos en
estas fuentes de informacién, las cuales constituyen una herramienta fundamental

para su evaluacion (Siqueiros-Beltrones y De La Cruz Agulero, 2004).

Dentro de una base de datos que almacena informacion de ejemplares bioldgicos,
se denomina registro a uno o varios ejemplares recolectados en la misma fecha,
en la misma localidad, por la misma persona, que corresponden al mismo taxén

(Escalante y col. 2000; Morrone y Escalante, 2009).

A pesar de que este trabajo tiene como principal propésito la elaboraciéon de un
inventario de la ictiofauna asociada a los complejos insulares del Golfo de
California, no fue posible seguir en su totalidad los criterios de inclusion
establecidos por Bunkley y Williams (2001). Esto fue debido a las caracteristicas
propias de cada una de las islas (p. ejem., edad, distancia a la costa, ambientes
heterogéneos, etc.). Por consiguiente, en este trabajo se establecio el criterio de

descartar los registros de islas que se encontraran dentro de lagunas costeras.

La informaciéon de las especies, fue verificada taxondmicamente mediante el
empleo de literatura especializada para la identificacion de las mismas. Asimismo,
se procedidé a corroborar la distribucion de cada taxén, de acuerdo con las areas
reportadas en la literatura. La sistematizacion del elenco ictico resultante, asi

como la revision de la correcta nomenclatura de las especies y la actualizacion de
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sus estatus, se llevé a cabo para los peces 6seos con base en Nelson (2006) y
para el grupo de los Eslamobranquios, se tomaron en cuenta las obras de
Compagno (1977, 1984) y Espinosa-Pérez y col. (2004).

5.2 ANALISIS DE LA ICTIODIVERSIDAD INSULAR

En este estudio se considerd a la riqueza especifica (S), como el niumero de
especies presentes en cada uno de los complejos insulares, siguiendo el criterio
de Brower y Zar (1977).

5.2.1 ESTIMACION DE LA RIQUEZA

Debido a la carencia de datos de abundancia de los organismos en los registros
analizados, se emple6 una prueba no paramétrica conocida como estimacion de
Jackknife1 que es un estimador de primer orden (Burnham y Overton, 1978,
1979), con la finalidad de determinar el nUmero posible de especies de peces en
las islas del Golfo de California y de este modo, poder contrastarla con la riqueza
especifica observada. La aplicacién de dicha prueba se basa en la observacion de
la frecuencia de especies unicas en la comunidad. Una especie unica se define
como aquella que ocurre en un solo cuadrante (sitio de muestreo); es decir, que
las especies unicas se consideran como espacialmente raras (distribucion
restringida), aunque no necesariamente raras desde el punto de vista numérico
(Heltshe y Forrester, 1983).

La estimacién del numero de especies se hizo mediante la siguiente expresion:

A~

S :S+(nT_1)k

jackl

Donde:

Sjack1 = estimacion de Jackknife del nimero de especies

S = numero total de especies observadas en n cuadrantes (localidades)
n = numero total de cuadrantes muestreados

k = numero de especies Unicas
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5.3 ANALISIS DE LA SIMILITUD DE LA ICTIOFAUNA INSULAR

A partir de los registros contenidos en la base de datos, se construyeron matrices
con datos binarios, cada uno estuvo codificado por la ausencia (0) y/o presencia

(1), para cada especie en una determinada isla o conjunto insular.

Para evaluar la similitud existente entre las asociaciones de peces que inciden en
los ambientes insulares bajo estudio, se utilizé el Coeficiente Comunitario de
Jaccard (S;), que constituye uno de los métodos ampliamente utilizados dentro de
los estudios de biodiversidad y biogeografia (Sanchez y Lépez, 1988; Magurran,

1998; Rocha-Ramirez y col., 2009) y se expresa a través de la ecuacion:

_ a
I (@+b+c)
Donde:
S; = coeficiente de similitud de Jaccard
a = numero de muestras en donde ambas especies estan presentes
b = nimero de muestras en donde la especie b aparece, pero la especie a esta
ausente

c = es el numero de muestras en donde a aparece, pero b esta ausente.

A partir de los resultados obtenidos con el coeficiente de Jaccard, se construyeron
los dendogramas correspondientes utilizando la estrategia de union de promedios

no ponderados UPGMA (por sus siglas en inglés).

Para llevar a cabo el célculo de la similitud y la elaboracién de los dendogramas,
se utilizé la rutina correspondiente contenida en el programa de coémputo PAST
v.1.53 (Hammer y col., 2001).
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5.4 ANALISIS DE ORDENACION

Para conocer si existe un patron espacial de los conjuntos insulares con base en
algun gradiente (en términos de las especies registradas), se realiz6 un analisis
de ordenacion; para ello se determinaron las matrices de similitud con ayuda del
indice de Jaccard, a las cuales se les aplico la técnica del Escalamiento
Multidimensional No Meétrico (NMDS por sus siglas en inglés, Nonmetric
MultiDimensional Scaling; Gauch, 1982; Linares, 2001).

Se calcul6 el valor de estrés (STRESS) a partir de la configuracion inicial. Con un
valor de estrés menor al 0.05 se obtiene un buen resultado, mientras que un valor
de 0.2 representa un pobre ajuste del modelo (Rocha-Ramirez y col., 2009). Para
el tratamiento de los datos se utilizé el programa de cémputo PAST v.1.53.

(Hammer y col., 2001).

5.5 ANALISIS BIOGEOGRAFICO

5.5.1 BIOGEOGRAFIA DE ISLAS
Los patrones biogeograficos de la ictiofauna insular del Golfo de California, fueron
analizados con base en los postulados de la Biogeografia de Islas (MacArthur y
Wilson, 1967). El principio de esta metodologia se fundamenta en la relaciéon que
existe entre el numero de especies y el tamafio del area de insular, la cual
muestra una relacién directa en el incremento del numero de especies, conforme
aumenta el tamafio de la isla. Este procedimiento ha sido aplicado a distintos
ambientes de tipo insular por medio de la ecuacion:

S=CcA’
Donde:
S = numero de especies en una determinada isla
A =representa el tamano del area insular
¢ = constante que refiere al nimero de especies por cada km?de la isla

z = constante que mide la pendiente de la recta que une Sy A
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Dicha expresion se suele linearizar para estimar los parametros de la relacion
(MacArthur y Wilson, 1967; Chaos-Candor, 2008), quedando de la forma:

logS = logc + zlogA

5.5.2 GRADIENTE LATITUDINAL

Para conocer la posible existencia de una variacién latitudinal en la composicién
ictica, se siguio el protocolo establecido por Garcia-Trejo y Navarro (2004). Para
ello se dividio al Golfo de California en nueve secciones, las cuales se
establecieron por medio del trazo de una linea por cada grado de latitud, iniciando
desde las costas de Sonora y Sinaloa, hasta la costa oriental de la peninsula de
Baja California. Cada seccion fue codificada en un sentido de norte a sur, a través

del empleo de letras (a-i).

De esta forma, las islas fueron agrupadas de acuerdo a las secciones
establecidas, con la finalidad de poder calcular la riqueza de especies bajo un
esquema latitudinal. Para tal efecto, se utilizé la informacién contenida en la base
de datos de la ictiofauna insular generada en el presente estudio. Ademas, el
protocolo se aplicé para conocer las variaciones latitudinales que presentan cada

una de las afinidades zoogeogréficas.

5.5.3 AFINIDAD ZOOGEOGRAFICA

El analisis de la afinidad zoogeografica que presentod la ictiofauna asociada a las
islas del Golfo, se fundamentd en considerar el area de distribucion de cada una
de las especies involucradas, con ayuda de un esquema de regiones y provincias
establecido por Briggs (1974, 1995) y Castro-Aguirre (1983; Fig. 4; Tabla 5).
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Tabla 5.- Esquema de regiones y provincias de Briggs (1974,1995), seguidas en

el presente estudio.

I. Region de California (RC)

Provincia Oregoniana (PO): de 48 a 36° N.

Provincia Sandieguina (PS): de 36 a 23° N.

Provincia Sinuscaliforniana (Cortés; PC): Golfo de Califérnia 23° a 35° N.
II. Region del Pacifico oriental tropical (POT)

Provincia Mexicana (PM): de 23 a 16° N.

Provincia Panamica (PP): de 16° N a 6° S.

Por otro lado y considerando que la mayoria de las especies manifiestan amplias
y complejas distribuciones, que dificultan su inclusion en una determinada region
0 provincia, se establecid un esquema de afinidades con base en los criterios
establecidos por Castro-Aguirre y col. (1995, 2005a), y que clasifican a las

especies de acuerdo a su distribucion en:

Especies endémicas (END): Aquellas que solo se encuentran circunscritas a un

area determinada (en este trabajo, el Golfo de California).

Especies circumtropicales (CT): Peces con amplia distribucion en los mares

tropicales del mundo.

Especies anfipacificas (AP): Aquellas distribuidas en ambas costas del océano

Pacifico, Pacifico oriental tropical y Pacifico centro occidental.

Especies anfiamericanas (AA): Aquellas que se distribuyen a ambos lados del

continente Americano (Pacifico oriental tropical y Atlantico occidental).
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Figura 4.- Esquema de regiones y provincias propuesto por Briggs (1974, 1995) y
Castro-Aguirre (1983), utilizado en el presente estudio.
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5.5.4 PATRONES LATITUDINALES

Para conocer las tendencias latitudinales en la distribucion de las especies aqui
referidas, se tomo como base el estudio de Ojeda y col. (2000); quienes
propusieron una forma de evaluacion de patrones latitudinales, la cual consiste

en:

1) Evaluar la distribucion latitudinal de cada especie (DL), a partir de la diferencia
entre registro mas nortefo (X1; Y4) y del mas surefio (Xz; Y2). Las mediciones

son realizadas con la unidad de grado (°).

DL = X1-X2

2) Determinar los patrones latitudinales (PL) de distribucion de las especies, los
cuales corresponden a las distribuciones modales del conjunto de las DL, que
dependen de su amplitud. Por tanto, es posible asignarle a cada uno de los PL,

una categoria (p. ejem., PL = Amplio, PL = Mediano, PL = Corto).
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VI. RESULTADOS

Se revisaron 30,000 registros en todas las fuentes disponibles, de los cuales tan
solo 7,700 contienen informacién correspondiente a especies de peces que se
asocian a 64 islas del Golfo de California. EI mayor porcentaje (71.38%), lo
aportan los registros que provienen de fuentes museograficas y en menor medida

de la literatura (28.62%), tal como se puede observar en la tabla 6.

Tabla 6.- Detalle de los registros aportados por las fuentes museograficas

(colecciones cientificas) y de literatura.

CLASES ORDENES FAMILIAS GENEROS ESPECIES NO. DE %
REGISTROS
Colecciones 3 33 108 298 526 5,496 71.38
Literatura 3 37 111 280 445 2,204 28.62

6.1 FUENTES BIBLIOGRAFICAS

En este rubro se consultaron un total de 54 articulos cientificos especializados,
que aportaron 1,011 registros de peces que se asocian a las islas del Golfo de
California: 13 libros especializados con 505 registros y ocho tesis con 688
registros (Fig. 5). El numero de especies y niveles taxondmicos superiores, fue
diferente dependiendo de la fuente de referencia de procedencia (Articulos, Libros
y Tesis), cuyo analisis se presenta mas adelante; en conjunto se reportan un total
de 445 especies, agrupadas en tres clases, 37 ordenes, 111 familias y 280

géneros (Tabla 7).

Articulos
46%

Figura 5.- Registros obtenidos de las fuentes bibliograficas consultadas.
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Tabla 7.- Composicion taxondmica de los registros derivados de las fuentes de
literatura consultadas.

No. FUENTE CLASES ORDENES FAMILIAS GENEROS ESPECIES NO. DE

REGISTROS
54 Articulos 3 34 100 241 361 1,011
13 Libros 2 29 82 155 222 505
8 Tesis 2 21 65 142 199 688

6.1.1 ARTICULOS CIENTIFICOS

Los detalles (numero de registros, de islas reportadas, taxones y especies) de los
54 articulos cientificos que aportaron informacién se resumen en la tabla 8. Esta
fuente de informacion aport6 tres clases, 34 érdenes, 100 familias, 241 géneros,

361 especies y 43 islas consideradas.

El nimero de especies que aporta cada una de las referencias fue variable, en
algunos casos solo se menciona una especie (p. ejem., Bernardi y col., 2003;
Arellano-Martinez y col., 2006); mientras que en otros casos se reportan hasta un
maximo de 173 especies (p. ejem., Galvan-Magafa y col., 1996). El 83.3% de los
registros presentaron entre una y diez especies, un 5.5% de los registros entre
diez y 50, 7.5% de 50 a 100 y el 3.7% con mas de 100 especies. A nivel
supraespecifico, los numeros fueron también variables para cada uno de los
articulos y con relacion al numero de islas. Se resalta la busqueda exhaustiva que
se llevé acabo en esta investigacion, con base en la revision de los primeros
articulos que hacen mencién a los peces del Golfo de California y sus respectivas
islas (p. ejem., Osburn y Nichols, 1916; Breder, 1926, 1928); asi como aquellos
que hacen descripciones de las hasta entonces desconocidas especies de peces
y por otra parte de los trabajos mas recientes (p. ejem., Castro-Aguirre y

Espinosa-Pérez, 2006; Hendrickx y Hastings, 2007).
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Tabla 8.- Detalle de los articulos cientificos que aportaron registros sobre

especies icticas que se asocian a las islas del Golfo de California.

ARTICULOS

Arellano-Martinez y col., 2006
Baldwin, 1961

Barlow, 1961

Beebe y Tee-Van, 1941
Berdegue, 1955

Bernardi y col., 2003
Birdsong, 1975

Breder, 1926

Breder, 1928

Briggs, 1955

Briggs, 1960a
Castro-Aguirre y col., 1995
Castro-Aguirre y de Lachica-Bonilla, 1973
Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez, 2006
Castro-Aguirre y col., 1970
Castro-Aguirre y col., 1992
Castro-Aguirre y col., 2005b
Clemens y Nowell, 1963
Cowan y Rosenblatt, 1974
Erisman y col., 2007

Fitch, 1964

Galvan-Magafia y col., 1994
Galvan-Magafa y col., 1996
Gonzélez-Acosta y col., 1999
Greenfield y Woods, 1980
Greenfield, 1965

Greenfield, 1970

Hastings y Robertson, 1998
Hastings, 2000a

Hendrickx y Hastings, 2007
Hoese y Larson, 1985
Hubbs, 1952

Hubbs, 1954

Lavenberg y Fitch, 1966
McCarthy, 1979

McCourt y Kerstitch, 1980
McEachran y Miyake, 1988
Osburn y Nichols, 1916
Pérez-Jiménez y col., 2005
Ramirez y Rodriguez, 1990
Rodriguez-Romero y col., 2005
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Roedel, 1943 1 1 1 1 1 3 3
Rosenblatt y Parr, 1969 1 1 1 1 1 3 3
Rosenblatt y Zahuranec, 1967 1 1 1 1 1 1 1
Schott, 1965 1 1 1 1 1 1 1
Springer, 1958 1 1 1 1 5 26 14
Tavera y De La Cruz-Agtiero, 2006 1 1 1 1 1 1 1
Tavera y col., 2005 1 1 1 1 1 1 1
Trujillo-Millan y col., 2006 1 11 1 1 1 1
Van Der Heiden y Plascencia-Gonzélez, 2005 1 1 1 1 3 4 1
Viesca-Lobaton y col., 2008 2 5 25 48 53 163 7
Wales, 1932 1 2 3 3 3 3 1
Walker y Norris, 1968 2 14 46 70 79 112 17
Walker, 1960 1 2 2 2 2 2

W 5 w0 s e om as

6.1.2 LIBROS

Los 13 libros especializados consultados en este trabajo, son obras muy
importantes cuyos autores han tratado de sintetizar la informacion existente sobre
la biologia, ecologia y biogeografia de las especies de peces que habitan en las
aguas de Norte América (Tabla 9). De manera conjunta, dichos libros aportaron
un total de 505 registros, que incluyen 222 especies, 155 géneros, 82 familias, 29
ordenes y 2 clases, para un conjunto de 38 islas. Las contribuciones de Miller y
Lea (1972) y Fischer y col. (1995), son las que presentaron el menor niumero de
registros (solo uno) y, por ende, el menor numero de especies; las obras con
mayor numero de especies reportadas fueron: Thomson y col. (2000) con 105
registros correspondientes a 79 especies, seguido por De La Cruz-Aguero y col.
(1997) con 107 registros y 78 especies y Espinosa-Pérez y col. (2004) con 139
registros y 35 especies; esta ultima referencia aportd el mayor numero de
registros. El nUmero de islas y niveles supraespecificos incluidos, varié para cada

registro.
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Tabla 9.- Libros especializados que aportaron registros de peces para este

trabajo.

3

B 2 & w £
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Allen y Robertson, 1994 1 2 2 2 2 2 2
Andnimo, 1976 1 3 3 3 3 3 2
Castro-Aguirre y Espinosa Pérez, 1996 1 4 9 11 15 33 15
Castro-Aguirre y col., 1999 1 6 6 6 7 11 7
De La Cruz-Agtiero y col., 1997 2 14 43 64 78 107 14
Espinosa-Pérez y col., 2004 1 7 13 20 35 139 19
Fischer y col., 1995 1 1 1 1 1 1 1
Gotshall, 1998 1 2 11 13 13 8
Holguin-Quifiones, 1976 2 5 11 17 23 71 8
Jordan y Evermann, 1896-1900 1 3 10 13 15 17 3
Miller y Lea, 1972 1 1 1 1 1 1 1
Love y col., 2005 2 2 2 2 2 2 2

1 8

Thomson i col., 2000 29 60 79 105 18

6.1.3 TESIS

Este trabajo incluyd la revision de ocho tesis (licenciatura y maestria; Tabla 10),
que en su conjunto aportaron en total 688 registros, correspondientes a dos
clases, 21 érdenes, 65 familias, 142 géneros, 199 especies, de 14 islas. El menor
numero de especies y registros lo proporcioné el trabajo de Gamez-Torrentegui y
Arreola-Vergara (2002), quienes solo contienen 17 registros; por otro lado, en el
estudio de Milan-Aguilera y col. (1993) se reportdé el mayor nUmero de especies
(109), con igual numero de registros. Por su parte, Arreola-Robles (1998) incluyo
en su estudio con mayor numero de islas, asi como un gran numero de registros
pero con tan solo 71 especies. En comparacién con otras fuentes bibliograficas
consultadas, los trabajos de Tesis (independientemente del nivel que se trate),
proporcionaron en promedio un mayor numero de especies por registro,

alcanzando un numero aproximado de 67 especies.
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Tabla 10.- Detalle del aporte que tiene cada una de las tesis incluidas en este

estudio.
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ORDENES
FAMILIAS
ESPECIES

Arreola-Robles, 1998

Célapiz-Segura, 2004

Campos-Davila, 1998

Gamez Torrontegui y Arreola Vergara, 2002
Jiménez-Gutiérrez, 1999

8 28 54 71 140
7 29 57 79 79
11 25 39 45 78
4 12 16 17 17

8 27 54 74 74
Milén Aguileray col., 1993 17 50 86 109 109
Uscanga-Aguilar, 2002 14 29 47 62 62

Villeias-Sénchez, 2004 9 32 58 81 129
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6.2 FUENTES MUSEOGRAFICAS

Datos biologicos de gran importancia cientifica se encuentran resguardados
dentro de los diversos museos y colecciones bioldgicas especializadas alrededor
del orbe. Sus acervos contienen ejemplares que provienen de diferentes
localidades y que representan registros imprescindibles para la realizacion de
estudios sobre la diversidad biolégica y su biogeografia. Es por ello que se
consultaron diversas fuentes museograficas, de las cuales solo se encontraron 17
instituciones que contienen informacién acerca de la ictiofauna que se asocia a
las islas del Golfo de California (Tabla 11); de las cuales el 70.6% son
instituciones del ambito internacional y el 29.4 % correspondié a colecciones
nacionales. Para distinguir las diferentes instituciones, se utilizan los nombres y
acronimos de acuerdo con lo establecido en Leviton y col. (1985) y Leviton y
Gibbs (1988); ademas de otras instituciones que se mencionan a continuacién

junto con las direcciones electrénicas donde se consultaron:
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CNPE-IBUNAM - Coleccién Nacional de Peces del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México.
(http://unibio.unam.mx/collections/specimens/urn/IBUNAM:CNPE.PE)

CICIMAR-CI — Coleccion Ictiologica del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas del Instituto Politécnico Nacional.

(http://www.coleccion.cicimar.ipn.mx)

UABCS — Coleccién de Peces de la Universidad Auténoma de Baja California
Sur.

UABC - Coleccién de Peces de la Universidad Auténoma de Baja California.

ENCB — Coleccion de Peces Dulceacuicolas de la Escuela Nacional de

Ciencias Biologicas del Instituto Politécnico Nacional.

SIO — Coleccién de Peces (Marine Vertebrate Collection) de la Institucion
Scripps de Oceanografia Universidad de California, E.U.A.

(http://collections.ucsd.edu/mv/fish/frm_search.php)

UAZ — Coleccion de Peces de la Universidad de Tucson, Arizona, E.U.A.

(http://eebweb.arizona.edu/collections/fishcoll.html)

CAS - Coleccion de Peces de la Academia de Ciencias de California, San
Francisco California, E.U.A.

(http://research.calacademy.org/ichthyology)

YPM — Coleccion de Peces del Museo Peabody de la Universidad de Yale,
E.UA.

(http://www.peabody.yale.edu/collections/vz/ichhist.html)
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USNM — Colecciéon de Peces del Museo Nacional de Historia Natural, Instituto
Smithsoniano, Washington, D.C., E.U.A.

(http://vertebrates.si.edu/fishes/fishes_collection.html)

ANSP — Coleccion de Peces de la Academia de Ciencias Naturales de
Filadelfia, Filadelfia, E.U.A.
(http://clade.ansp.org/ichthyology/collections/fish.php)

FMNH — Coleccion de Peces del Museo de Historia Natural de Chicago,
Chicago, E.U.A.
(http://emuweb.fieldmuseum.org/fish/Query.php)

UW - Coleccion de Peces de la Universidad de Washington, E.U.A.

(http://www.washington.edu/burkemuseum/collections/ichthyology)

MCZ — Coleccion de Peces del Museo de Zoologia Comparativa, de la
Universidad de Harvard, E.U.A.
(http://www.mcz.harvard.edu/Departments/Ichthyology/)

BMNH — Coleccion de Peces del Museo Britanico de Historia Natural, Londres,
Inglaterra.
(http://www.nhm.ac.uk/research-curation/collections/departmental-

collections/zoology-collections/online/index.html)

TNHC — Coleccion de Peces del Museo Memorial de Texas, E.U.A.

(http://www.utexas.edu/tmm/tnhc/fish/index.html)

UMMZ - Coleccién de Peces de Museo de Zoologia de la Universidad de
Michigan, E.U.A.

(http://www.ummz.Isa.umich.edu/fishes/index.html)
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Es importante mencionar que ademas de la depuracion y verificacion taxonémica,
a la que fueron sometidos los registros de las bases de datos de las instituciones
consultadas, se evalu6 in situ el material de tres colecciones nacionales:
CICIMAR-CI, IBUNAM y UABCS.

La base de datos que aportaron las distintas fuentes museograficas consultadas,
queddé conformada por un total de 5,496 registros, representados en tres clases,
33 o6rdenes, 108 familias, 298 géneros y 526 especies para un total de 62 islas
(Tabla 11).

Las tres colecciones ictiologicas de las que derivd el mayor numero de registros y
especies, son de instituciones extranjeras; en este sentido, el primer lugar lo
ocupd la coleccion de Scripps (SIO) la cual contiene 2,251 registros,
correspondientes a 311 especies; en segundo orden de importancia esta el
acervo contenido en CAS con 845 registros y 236 spp., le sigue la colecciéon de

AUZ con 907 registros y 227 spp.

En lo que respecta a las colecciones nacionales, la del IBUNAM destaca por tener
828 registros de 223 spp., seguida por el acervo de la CICIMAR-CI con 372
registros y 174 spp.; ambas colecciones por su aportacion ocupan el cuarto y
quinto lugar, respectivamente. Al igual que las fuentes bibliograficas, en las
fuentes museograficas se observé que el numero de registros es variable en
funcion de los taxones a nivel supraespecifico y numero de islas. Las instituciones
del BMNH, TNHC y UMMZ, estan representadas cada una de ellas por un solo

registro.
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Tabla 11.- Registros aportados por cada una de las fuentes museograficas
consultadas, se representa con un asterisco (*) a las instituciones de las que se

verificd material de manera fisica.

COLECCIONES Y ) )

MUSEOS DE REFERENCIA CLASES ORDENES FAMILIAS = GENEROS ESPECIES REGISTROS ISLAS
CNPE* 2 24 71 154 223 828 27
CICIMAR-CI* 2 27 69 136 174 372 17
UABCS* 1 10 38 68 79 138 13
UABC 2 9 23 31 35 37 5
ENCB 1 1 1 1 1 2 1
SIO 3 28 82 207 311 2,251 34
AUZ 2 23 65 165 227 907 41
CAS 2 24 64 167 236 845 34
YPM 2 12 33 44 45 65 5
USNM 2 7 13 18 18 23 6
ANSP 1 5 9 9 9 13 8
FMNH 1 2 3 4 5 5 4
uw 1 2 4 4 4 4 4
MCz 1 3 3 3 3 3 2
BMNH 1 1 1 1 1 1 1
TNHC 1 1 1 1 1 1 1
UMMZ 1 1 1 1 1 1 1

Nota: Los acrénimos de las instituciones se mencionan en paginas anteriores.
6.3 ANALISIS DE LA ICTIODIVERSIDAD

A partir del analisis global de la ictiodiversidad, aplicado a la base de datos
constituida por registros tanto de fuentes bibliograficas como museograficas, se
encontré que la ictiofauna asociada a las islas del Golfo de California, se compone
de un elenco representado por tres clases, 37 érdenes, 122 familias, 338 géneros
y un total de 618 especies (Tabla 12). Dentro de este conjunto, la clase
Actinopterygii contiene el mayor numero de especies (548), que representan el
88.7% del total de la ictiofauna insular; le sigue en orden de importancia la clase
Chondrichthyes con el 11% (68 spp.), vy el 0.3% (dos especies) de los

componentes icticos, lo aporto la clase Myxinii.
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Tabla 12.- Grupos taxondémicos que constituyen la ictiodiversidad representativa

de las islas del Golfo de California.

CLASE ORDENES FAMILIAS GENERO ESPECIES

Myxinii
Chondrichthyes 12 24 37 68
Actinopterygii 24 97 300 548

La clase Myxinii tuvo poca representacion en cada uno de sus niveles

taxonoémicos, ya que cuenta con el 2.7% de los érdenes, 0.8% de las familias y
0.3% de los géneros. Del conjunto insular, la clase Chondrichthyes tiene un
porcentaje de representacion mayor: 32.4% de los 6rdenes, 19.7% de las familias
y 10.9% de los géneros. Los valores mas altos para cada taxa se encuentran
dentro de la Clase Actinopterygii, de estos, el 64.9% corresponde a los 6rdenes,

79.5% a familias y el 88.8% a géneros (Fig. 6).

Los 37 dérdenes que componen a la ictiofauna insular, estan dispuestos en tres
clases: Myxinii (1), Chondrichthyes (12) y Actinopterygii (24), respectivamente
(Tabla 13). Donde los 6rdenes que aportan el mayor numero de especies son: en
primer lugar los Perciformes (563.2% y 329 spp.), seguido por los Anguiliformes
(5.8% y 36 spp.), Pleuronectiformes (5.17% y 32 spp.) y Carcharhiniformes
(4.04% y 25 spp.); el resto de los 6rdenes presentaron una riqueza especifica
menor a las 20 especies, las cuales engloban el 31.8% del total de especies

reconocidas (618).

El arreglo en el numero de especies para cada uno de los 6rdenes de cada clase,
se presentd como sigue: la clase Myxinii estuvo representada por el orden
Myxiniformes y las especies: Eptatretus mcconnaugheyi Wisner y McMillan, 1990
y Eptatretus sinus Wisner y McMillan, 1990. Dentro de la clase Chondrichthyes
(68 spp.), los ordenes con mayor numero de especies fueron: los
Carcharhiniformes con 36.8% (25 spp.), Myliobatiformes (27.9% y 19 spp.) y
Lamniformes (8.8% y 6 spp.). Los 6rdenes restantes mostraron una riqueza

especifica menor a cuatro especies (Tabla 13).
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TAXA

T Actinopterygii
ESPECIES - . B Chondrichthyes
1 B Myxinii

GENEROS 1 .
FAMILIAS - -
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% DE ELEMENTOS iCTICOS

Figura 6.- Porcentaje acumulado del numero de elementos por categoria

taxondmica de la ictiofauna insular del Golfo de California.

De los 24 6rdenes y 548 especies que constituyen a la clase Actinopterygii, cinco
de ellos fueron los mas representativos: Perciformes con 60% (329 spp.),
Anguilliformes 6.6% (36), Pleuronectiformes 5.8% (32), Scorpaeniformes 3.4%
(19) y Tetraodontiformes 3.4% (19); mientras que los 19 drdenes restantes,

presentaron una riqueza menor a las 17 especies (21.1%).
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Tabla 13.- Ordenes que constituyen a la ictiodiversidad de las islas del Golfo de

California. El arreglo de los 6rdenes se presenta de forma alfabética.

CLASE ORDEN FAMILIAS GENEROS ESPECIES |REGISTROS

Myxinii Myxiniformes 1 1 2 13

Chondrichthyes | Carcharhiniformes 4 12 25 177
Chimaeriformes 1 1 1 6
Echinorhiniformes 1 1 1 2
Heterodontiformes 1 1 2 37
Hexanchiformes 1 1 1 1
Lamniformes 3 4 6 20
Myliobatiformes 6 8 19 109
Orectolobiformes 2 2 2 8
Rajiformes 2 2 3 5
Rhinobatiformes 1 2 4 25
Squatiniformes 1 1 1 14
Torpediniformes 1 2 3 46

Actinopterygii | Albuliformes 1 1 3 28
Anguilliformes 5 24 36 404
Argentiniformes 2 2 2 4
Atheriniformes 1 4 6 43
Aulopiformes 2 2 6 48
Batrachoidiformes 1 2 5 24
Beloniformes 3 10 13 78
Beryciformes 2 3 3 116
Clupeiformes 3 8 17 126
Elopiformes 1 1 1 18
Gadiformes 4 5 6 15
Gasterosteiformes 3 6 9 88
Gonorhynchiformes 1 1 1 4
Lampriformes 1 1 1 2
Lophiiformes 3 4 6 61
Mugiliformes 1 2 4 58
Myctophiformes 1 7 8 30
Ophidiiformes 3 11 16 65
Perciformes 43 168 329 5,343
Pleuronectiformes 5 14 32 106
Scorpaeniformes 3 7 19 256
Siluriformes 1 2 4 14
Stomiiformes 2 2 2 7
Tetraodontiformes 5 13 19 299

En total son 122 las familias que integran a la ictiodiversidad asociada a las islas

del Golfo de California, de las cuales solo la una familia representa a la Clase
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Myxinii, 24 a Chondrichthys y 97 a la Actinopterygii (Tabla 14). Sin hacer
referencia a las clases, se determin6é que las familias con mayor porcentaje de
especies son: Serranidae 5.5% (34 spp.), Gobiidae 5.2% (32), Carangidae 4.4%
(27); en tanto que tres de estas familias (Haemulidae, Labrisomidae y
Sciaenidae), estuvieron representadas por el 3.4% (21 spp. respectivamente).
Asimismo, las familias Chaenopsidae y Paralichthyidae, solo representaron cada
una el 2.6% (16 spp.). Las otras 435 familias, se caracterizaron por una riqueza
menor o igual a las 15 especies, que en términos generales comprendié el 69.5%

del total de especies.

Dentro de la Clase Chondrichthyes, representada por 68 especies, las familias
mas representativas fueron: Carcharhinidae con el 19.1% (13 spp.), Mobulidae,
Triakidae y Urotrygonidae, cada una con el 7.4% (5 spp.); representando un
58.7%; quedaron otras 40 familias que tienen una riqueza menor o igual a cuatro

especies.

Para la clase Actinopterigii, la familia Serranidae fue la mas representativa al
contener el 6.2% de las especies (34 spp.), le siguieron los Gobiidae (5.8% y 32
spp.), Carangidae (4.9% y 27 spp.); con el 3.8% (21 spp.) estuvieron
representados los Haemulidae, Sciaenidae y Labrisomidae, respectivamente. Las
91 familias restantes contaron con una riqueza especifica igual o menor a las 16
especies, que representan el 71.7% del total de especies que integraron a esta

Clase.

Tabla 14.- Registros para cada una de las familias de peces que se asocian a las

islas del Golfo de California.

CLASE FAMILIA GENEROS |ESPECIES REGISTROS

Myxinii Myxinidae 1 2 13
Chondrichthyes | Alopiidae 1 3 10
Carcharhinidae 6 13 81
Chimaeridae 1 1 6
Dasyatidae 1 2 9
Echinorhinidae 1 1 2
Ginglymostomatidae 1 1 6
Gymnuridae 1 1 5
Heterodontidae 1 2 37
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GENEROS |ESPECIES REGISTROS

CLASE FAMILIA
Hexanchidae 1 1 1
Lamnidae 2 2 5
Mobulidae 2 5 13
Myliobatidae 2 3 6
Narcinidae 2 3 46
Odontaspididae 1 1 5
Platyrhinidae 1 1 1
Rajidae 1 2 4
Rhincodontidae 1 1 2
Rhinobatidae 2 4 25
Scyliorhinidae 3 3 32
Sphyrnidae 1 4 31
Squatinidae 1 1 14
Triakidae 2 5 33
Urolophidae 1 3 67
Urotrygonidae 1 5 9

Actinopterygii | Acanthuridae 2 6 43
Achiridae 2 2 9
Agonidae 1 1 1
Albulidae 1 3 28
Anomalopidae 1 1 4
Antennariiidae 1 3 57
Apogonidae 1 2 138
Argentinidae 1 1 1
Ariidae 2 4 14
Atherinidae 4 6 43
Aulopidae 1 1 1
Aulostomidae 1 1 1
Balistidae 4 4 94
Batrachoididae 2 5 24
Belonidae 4 5 31
Blenniidae 4 6 201
Bothidae 2 3 9
Bregmacerotidae 1 1 1
Bythitidae 2 4 34
Carangidae 15 27 151
Carapidae 2 2 7
Centropomidae 1 1 1
Chaenopsidae 7 16 386
Chaetodontidae 4 4 65
Chanidae 1 1 4
Cirrhitidae 3 3 97
Clupeidae 5 8 104
Congridae 4 5 38
Coryphaenidae 1 1 10
Cynoglossidae 1 7 18
Dactyloscopidae 4 8 59
Diodontidae 2 3 55
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CLASE FAMILIA GENEROS |ESPECIES REGISTROS

Echeneidae 2 4 11
Eleotridae 1 1 1
Elopidae 1 1 18
Embiotocidae 1 1 1
Engraulidae 2 8 21
Ephippidae 1 1 10
Exocoetidae 3 3 11
Fistulariidae 1 3 27
Gerreidae 3 6 125
Gobiesocidae 4 1 211
Gobiidae 20 32 547
Haemulidae 7 21 276
Hemiramphidae 3 5 36
Holocentridae 2 2 112
Kyphosidae 4 6 125
Labridae 9 15 297
Labrisomidae 8 21 498
Lophiidae 2 2 3
Lutjanidae 2 10 143
Macrouridae 1 1 4
Malacanthidae 1 3 18
Merluciidae 1 2 3
Microstomatidae 1 1 3
Monacanthidae 2 3 9
Moridae 2 2 7
Moringuidae 1 1 1
Mugilidae 2 4 58
Mullidae 2 2 40
Muraenidae 7 14 254
Myctophidae 7 8 30
Nematistiidae 1 1 8
Nettastomatidae 1 1 3
Nomeidae 3 3 5
Ogcocephalidae 1 1 1
Ophichthidae 11 15 108
Ophidiidae 7 10 24
Opistognathidae 1 7 56
Ostraciidae 1 1 3
Paralichthyidae 7 16 59
Phosichthyidae 1 1 6
Pleuronectidae 2 4 11
Polynemidae 1 1 4
Pomacanthidae 2 3 113
Pomacentridae 5 13 401
Priacanthidae 2 2 22
Pristigasteridae 1 1 1
Scaridae 3 6 126
Sciaenidae 11 21 110
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CLASE FAMILIA GENEROS |ESPECIES REGISTROS

Scombridae 7 12 94
Scorpaenidae 4 11 230
Serranidae 14 34 659
Sparidae 1 1 29
Sphyraenidae 1 3 19
Sternoptychidae 1 1 1
Stichaeidae 1 1 2
Stromateidae 1 4 8
Syngnathidae 4 5 60
Synodontidae 1 5 47
Tetraodontidae 4 8 138
Trachipteridae 1 1 2
Trichiuridae 1 1 7
Triglidae 2 7 25
Tripterygiidae 4 6 214
Zanclidae 1 1 11
Zoarcidae 1 1 1

6.3.1 ANALISIS DE LA ICTIODIVERSIDAD POR GRUPO INSULAR

El analisis de los registros de la diversidad ictica en este rubro, permitié obtener
informacion de un total de 67 islas, de las cuales 22 estan frente al Estado de
Baja California, 25 frente a Baja California Sur, 13 frente a Sonora y siete son
correspondientes a Sinaloa. A continuacion se presenta la informacién para cada

uno de los estados antes mencionados:

6.3.1.1 BAJA CALIFORNIA

La ictiodiversidad asociada a las 22 islas del Golfo de California que se
encuentran frente al Estado de Baja California, se compone en total de 279
especies, 189 géneros, 80 familias, 30 6rdenes y tres clases (Tabla 15). De las
cuales, Isla Angel de la Guarda, la segunda isla mas grande dentro del Golfo,
presenté la mayor diversidad de peces (144 ssp.); en orden de importancia le
siguen: Rocas Consag (63) e Isla Las Animas (45), mientras que Isla San Luis (7)

es la que conté con el menor numero de especies con cuatro.

40



Del Moral Flores, L. F.

La tendencia general norte-sur que muestra la ictiodiversidad en estas islas, se
muestra en la figura 7, la cual resulta del arreglo del numero de especies con

base en la disposicidén geografica de las islas de BC dentro del Golfo.

Tabla 15.- Diversidad taxonémica de los peces que se asocian a las islas del

Golfo de California, que corresponden al Estado de Baja California.

BAJA CALIFORNIA  CLASES  ORDEN FAMILIA-  GENEROS ESPECIES REGISTROS

I. Montague 2 8 9 14 17 23
Rocas Consag 2 12 33 52 63 93
[. Miramar 1 5 6 9 10 12
[. Encantada 2 11 20 30 36 39
. San Luis 1 1 5 7 7 8

l. Mejia 1 5 13 20 23 32
|. Angel de la Guarda 3 24 54 108 144 358
. Estanque 2 5 12 14 15 17
. Smith (Coronados) 2 6 18 32 37 37
|. Calaveras 2 3 8 9 9 9

l. La Flecha 1 1 6 10 10 10
. El Mitlan 2 3 17 19 22 22
. El Piojo 2 4 18 28 30 30
. El Racito 1 3 21 32 35 35
[. Ventana 2 5 18 37 40 68
|. Cabeza de Caballo 3 9 20 32 35 45
. Partida 2 9 22 36 42 58
l. Rasa 2 12 26 33 41 51

. Salsipuedes 2 7 17 18 18 24
|. Las Animas 2 11 31 42 45 49
. de San Lorenzo 2 10 17 19 25 33
I. San Pedro Martir 2 10 25 35 37 55
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Figura 7.- Grafico de la diversidad ictica (279 especies) registrada en las islas

correspondientes al Estado de Baja California.

6.3.1.2 SONORA

El estado de Sonora tiene su limite en la parte norte del Golfo de California y
cuenta con 13 islas, representadas por un total de 1,107 registros que se
muestran en la Tabla 16; su ictiofauna esta compuesta por 320 especies, 211
géneros, 92 familias, 31 6rdenes y dos clases. La isla con mayor diversidad de
peces para este estado es Tiburon, considerada como la mas grande de México y
por tanto del Golfo de California, la cual esta representada por 189 especies; en
segundo lugar se encuentra la Isla San Pedro Nolasco con 94 spp., seguida por
Isla San Jorge con 80. Por otro lado, Isla San Nicolas tuvo tan solo dos registros y
dos especies. En la figura 8, se representa la composicion especifica para cada

una de las islas sonorenses.
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Tabla 16.- Diversidad taxonémica de los peces que se asocian a las islas del

Golfo de California, que corresponden al Estado de Sonora.

SONORA CLASES ORDENES FAMILIAS GENEROS ESPECIES REGISTROS
. Pelicano 2 4 10 11 12 15
[. San Jorge 2 16 42 60 80 125
. Patos 2 6 7 7 9 10
. Tiburén 2 30 75 134 189 411
[. Turners 1 6 19 30 32 42
|. San Esteban 2 14 30 39 46 66
[. San Pedro Nolasco 1 11 33 79 94 268
|. Santa Catalina 1 4 16 23 24 30
[. San Nicolas 1 1 2 2 2 2
. Blanca 1 3 8 8 8 10
|. Candelero 1 5 16 28 31 36
. Los Algodones 2 9 25 45 49 66
l. Coniunto Guaimas 1 3 16 23 24 26
I. Pelicano
. San Jorge

I. Patos

I. Tiburéon

Il. Turners

. San Esteban

I. San Pedro Nolasco
I. Santa Catalina

I. San Nicolas

I. Blanca
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I. Los Algodones

. Conjunto Guaymas
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Figura 8.- Grafico de la diversidad ictica (320 especies) registrada en las islas

correspondientes al Estado de Sonora.
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6.3.1.3 SINALOA

Este estado que se encuentra en la porcién suroriental del Golfo de California,
presento registros solo para siete islas. Situacién que no es debida a la ausencia
de este tipo de ambientes, sino que responde al origen (tipo de sedimentos) y
geomorfologia (forma alargada y orienteacién paralela a la linea de costa) de
estos; ademas de que algunas de sus islas estan dentro de esteros o lagunas
costeras, lo que dificulté la asignacion de la fauna ictica como parte de uno u otro

ecosistema.

Por lo tanto, debido a la complejidad en la definicion de la pertenencia bajo el
criterio geomorfoldgico, se decidié no tomar en cuenta los registros provenientes
de estas areas. De acuerdo con esto, la ictiofauna de este conjunto de islas se
compone de 206 especies, 142 géneros, 65 familias, 22 6rdenes y dos clases
(Tabla 17). Para Sinaloa, la mayor diversidad (152 spp.) se encuentra en las
inmediaciones de las islas de Mazatlan, seguida por la Isla San Ignacio Farallén
con 60 spp. La isla con menor riqueza de especies fue Altamura (4 spp.). En la
figura 9, se presenta el arreglo taxonémico de la diversidad ictica para cada uno
de los conjuntos insulares del estado. No fue posible identificar algun patrén en la
distribucion geografica de la diversidad, debido a la equidistancia que muestran
sus principales islas: Pajaros, Conjunto insular de Mazatlan, Lobos e Isla
Cardones, situacién que conlleva a una minima diferencia de su ictiodiversidad,

en comparacioén con las islas de otros estados (Fig. 9).

Tabla 17.- Diversidad taxondmica de los peces que se asocian a las islas del

Golfo de California, que corresponden al Estado de Sinaloa.

SINALOA CLASES ORDENES FAMILIAS GENEROS ESPECIES REGISTROS

. Patos 1 5 8 11 12 12
. San Ignacio Farallon 2 10 24 49 60 83
. Altamura 1 2 4 4 4 4

. Pajaros 1 5 14 18 18 22
Conjunto insular Mazatlan 2 19 57 113 152 227
. Lobos 1 7 25 49 59 107
|. Cardones 2 7 11 12 12 19
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Figura 9.- Grafico de la diversidad ictica (206 especies) registrada en las islas

correspondientes al Estado de Sinaloa.

6.3.1.4 BAJA CALIFORNIA SUR

Las 25 islas que conforman el conjunto insular localizado frente al Estado de Baja
California Sur, resultaron ser las mas diversas dentro del Golfo de California; su
ictiofauna estuvo representada por tres clases, 34 d6rdenes, 108 familias, 291
géneros y 491 especies (Tabla 18). Dentro de este conjunto existen las islas con
la mayor diversidad de peces en el Golfo, entre las cuales destaca Isla Espiritu
Santo por su gran ictiodiversidad (309 spp.), seguida en importancia por Isla
Cerralvo (287), Isla San José (243), e Isla del Carmen (224). Por otra parte, Isla
San Diego fue la que reportd la menor diversidad con solo dos especies. Al
analizar la diversidad ictica de este conjunto de las islas, da la impresion de la
existencia de un patrén latitudinal en la composicién de especies, cuya riqueza
aumenta conforme se avanza en un sentido de norte a sur en la cercania de la

isla |. Espiritu Santo (Fig. 10).
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Tabla 18.- Diversidad taxonémica de los peces que se asocian a las islas del

Golfo de California, que corresponden al Estado de Baja California Sur.

BAJA CLASES ORDENES FAMILIAS GENEROS ESPECIES REGISTROS
CALIFORNIA SUR

|. Tortuga 1 7 22 26 30 35
|. San Marcos 2 12 29 69 79 115
|. Santa Inés 2 14 37 72 82 148
|. de Bahia Concepcion 2 5 15 17 19 25
|. San Idelfonso 2 10 26 55 69 150
|. Coronados 1 9 25 40 49 60

. Carmen 3 23 63 164 224 863
|. Danzante 2 7 22 32 34 36
|. Montserrat 2 11 34 58 68 94

|. Santa Catalina 3 13 30 41 47 83
|. Santa Cruz 2 16 40 97 129 329
|. Habana 1 2 7 12 15 18
|. San Diego 1 2 2 2 2 2

|. San José 2 25 70 166 243 652
| Las Animas 2 16 24 29 35
|. San Francisquito 2 13 42 76 97 133
Los Islotes 2 10 19 21 21

| Partida 1 33 70 88 156
|. Espiritu Santo 2 25 77 198 309 934
. Coyote 1 8 16 21 21 24

|. Cerralvo 2 29 83 190 287 915
|. La Ballena 2 6 16 23 24 26
|. Faro de San Rafael 1 1 3 3 3 3

|. La Gaviota 1 6 20 26 30 35
Islotes Gallo-Gallina 1 7 28 61 77 119
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Figura 10.- Grafico de la diversidad ictica (491 especies) registrada en las islas

correspondientes al Estado de Baja California Sur.
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6.3.2 ESTIMACION DE LA RIQUEZA

La ictiodiversidad que se observd en las islas del Golfo de California esta
representada por 618 especies. Con la finalidad de explicar de modo comparativo
la riqueza especifica esperada, se hizo un analisis empleando el estimador de
Jackknife, a partir del cual se determin6é que es posible encontrar en las islas de

Golfo de California, un numero cercano a las 773 especies de peces

A

(Sjaua =772.67) . Este valor estimado difiere en 155 especies de la riqueza

observada. Sin embargo, no fue posible aplicar la estimacién de Jackknife para
cada una de las islas, debido a la carencia de informacién para algunos lugares o

cuadrantes de muestreo donde se ubican los cuerpos insulares.

6.4 ANALISIS DE SIMILITUD

Para explorar la similitud en la composicion ictica de las islas del Golfo, se genero
una matriz de similitud con ayuda del Coeficiente de Similitud de Jaccard y el
algoritmo de agrupacion UPGMA (ver apéndice 3), la cual estuvo estructurada a

partir de datos de presencia y ausencia de las especies.

Por medio de una matriz se llevd a cabo el analisis de grupos para todos los
cuerpos insulares. Resultando una muy compleja y dificil esquematizacion, debido
al elevado numero de islas incluidas en el analisis, cuya visualizacion grafica es
compleja (Fig. 11). Sin embargo, fue posible identificar dos grupos insulares
principales: 1) I. Carmen, |. San José, |. Espiritu Santo, I. Cerralvo y |. Conjunto
Mazatlan (cuadro inferior) y, 2) |. Angel de la Guarda, I. Tiburén e . San Jorge
(cuadro superior). Para facilitar su interpretacion se decidid rehacer el analisis,
considerando solo a las islas con mas de 50 especies. En primera instancia se
encontraron 20 islas con 50 o mas especies (Tabla 19), el dendograma resultante
de los coeficientes de similitud entre los cuerpos insulares, muestra la formacién

de dos conjuntos de islas (Fig. 12).
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Figura 11.- Dendograma generado a partir del analisis de similitud, aplicado a la
ictiofauna insular del Golfo de California, mediante el Coeficiente de Similitud de
Jaccard y algoritmo UPGMA. EIl recuadro superior indica al grupo de islas del
norte y el inferior a las islas del sur del Golfo de California.

49



Del Moral Flores, L. F.

Besuon seosoy ‘|

1.5 que

ablor ues ’|

uoinqil |

epJens) e| ap [9buy |
L y

007 |

\ uejjezep ouniuo) |
OABLIR) |

ojueg nuJjasy ‘|

9sOf UES |

uswie)d |

BuUl|[eD-0|[eD S9)0|S|

50

oosiouel ues |

91e.IaSIUOI |

uo|jese4 ooeub| ues ‘|

SooJe|\ UeS |

epijed °|

sau| BJUES |

osuojjap| Ues °|

Znio ejues ‘| _V

092SB|ON 0Jpad ues |

\

ittt I s N

~ «© wun =
o o o o

pnHjiwIS

0.9
0.8

Figura 12.- Dendograma de los cuerpos insulares (= 50 spp) generado a partir del

Coeficiente de Similitud de Jaccard y algoritmo UPGMA. Nivel de corte J

se representa por la linea punteada.

0.3
0.2
0.13



Del Moral Flores, L. F.

Tabla 19.- Matriz derivada de analisis de clasificacion, obtenida a partir del calculo

del Coeficiente de Similitud de Jaccard, con informacion de aquellas islas con una

diversidad ictiofaunistica = 50 spp.
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El dendograma resultante (Fig. 12) permitio identificar la conformacién de dos
grupos, el primero formado 16 islas de la parte centro-sur del Golfo de California,
cuyo porcentaje de afinidad fue del 27% (J = 0.27); de modo particular en este
grupo se incluyen islas de Baja California Sur [I. Cerralvo [I. Espiritu Santo [l. San
José + |. Carmen]]], mostrando un arreglo que tiende a mantenerse constante a lo
largo de los resultados generados con los analisis aplicados. El segundo grupo se
encuentra integrado por cuatro islas del alto Golfo con una afinidad de J = 0.21

[Rocas Consag [l. San Jorge [l. Tiburén + I. Angel de la Guardal]].

Una agrupacion adicional es la que formaron las islas representadas por un
numero mayor o igual a 100 especies; de estas, se obtuvo la matriz del
Coeficiente de Similitud de Jaccard correspondiente (Tabla 20) y su respectivo
dendograma y algoritmo UPGMA (Fig. 13), que permiti6 identificar la existencia de
dos grupos insulares: uno ( J = 0.27) formado por el conjunto insular de [Mazatlan
[I. Santa Cruz [l. Cerralvo [l. Espiritu Santo [I. San José + I. Carmen]]]]]; mientras
que el segundo grupo lo forman [l. Tiburén + I. Angel de la Guarda], con una
similitud de J = 0.32.

Tabla 20.- Matriz del Coeficiente de Similitud de Jaccard, correspondiente a los

conjuntos insulares del Golfo de California, con una representacion ictiofaunistica

=100 spp.

c

=

e

g = 3 =

< [ % 5 g = g g
) 8 g = i g = s =

S 2 3 ] 3 7l 3 s

<y = O (7} ) Ll &) (&)

— O -~ — — — — — —

|. Angel de la

Guarda 1.000 0.32016 0.27241 0.23077 0.27303 0.26111 0.19444 0.13178
. Tiburén 1.000 0.22287 0.099656 0.2536 0.21256 0.195 0.16438
|. Carmen 1.000 042 054098 0.46721 0.46991 0.30208
. Santa Cruz 1.000  0.38148 0.32931 0.29595 0.19828
. San José 1.000 0.51226 0.46281 0.28431
. Espiritu Santo 1.000 0.4375 0.28492
. Cerralvo 1.000 0.28614
. Conjunto Mazatlan 1.000
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Con base en los resultados del analisis de similitud de la ictiodiversidad insular, se
puede delimitar al Golfo de California en dos principales zonas: Il) Alto Golfo de
California, que va desde la desde la desembocadura del rio Colorado hasta el sur
de las grandes islas; |) la zona Centro-Sur del Golfo, que abarca de la parte sur de
las grandes islas hasta la linea imaginaria que marca el limite sur del Golfo de

California, localizado entre Cabo San Lucas, B.C.S., y Sinaloa (Fig. 14).
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Figura 13.- Dendograma de los cuerpos insulares con representatividad = 100
spp., obtenido a partir del célculo del Coeficiente de Similitud de Jaccard vy
algoritmo UPGMA. Nivel de corte: J = 2.5, representado por la linea punteada.
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La zona del Alto Golfo de California incluye el 30% (20) de todas las islas
existentes en el Golfo de California, las cuales pertenecen a los estados de Baja
California y Sonora (de norte a sur: Montague, Pelicano, San Jorge, Rocas
Consag, Miramar, Encantada, San Luis, Mejia, Angel de la Guarda, Patos,
Estanque, Smith, Mitlan, Calaveras, Flecha, Tiburon, Ventana, El Piojo, El Racito

y Cabeza de Caballo).

Mientras que en la zona Centro-Sur del Golfo, el grupo lo constituyen el 70% (47)
de las islas (en sentido norte-sur: Partida, Rasa, Salsipuedes, Turner, San
Esteban, Las Animas, de San Lorenzo, de San Pedro Martir, Los Algodones, San
Pedro Nolasco, San Nicolas, Santa Catalina, Candelero, Conjunto Insular de
Guaymas, Blanca, Tortuga, San Marcos, Santa Inés, San Idelfonso, de Bahia
Concepcion, Coronados, Carmen, Danzante, Monserrate, Santa Catalina, Patos,
San Ignacio Farallon, Santa Cruz, San Diego, Habana, Altamura, Las Animas,
San José, San Francisco, Partida, Islotes Gallo-Gallina, Los Islotes, Espiritu
Santo, Ballena, Coyote, La Gaviota, Islote Faro de San Rafael, Cerralvo, P3ajaros,

Conjunto Insular de Mazatlan, Lobos y Cardones).

Alto Golfo de California

Centro-Sur del
Golfo de California

Figura 14.- Mapa de las zonas delimitadas con base en la similitud ictiofaunistica

de los grupos insulares del Golfo de California.
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Coordenada 2

6.5 ANALISIS DE ORDENACION

El esquema de ordenacion de las especies icticas asociadas a los complejos
insulares del Golfo de California, mostré un nivel de STRESS de 0.2678, lo que
nos indica un pobre ajuste de este analisis y por ende, que no existe a simple
vista un patrén diferenciable. Sin embargo, se pudo observar con respecto al eje
principal una concentracién de puntos que corresponden a las islas mas de mayor
similitud faunistica, exceptuando a Isla San Diego la cual esta separada de
manera considerable. Con respecto al segundo eje, el punto de Faro de San
Rafael es el que mas dista de los puntos restante; la disposicion de estos ultimas,
muestra un sentido I6gico en el arreglo de los conjuntos insulares, ya que en la
parte superior de la nube de puntos se ubican las islas de la zona centro-sur
(Islote Faro de San Rafael, San Diego, Altamura, Pajaros y Blanca). Por otro lado,
las islas mas nortefas se posicionan en el extremo de los valores negativos de la
figura 15; en la misma grafica se observa en apariencia que las islas de mayor
latitud como lo es |. Montague se posiciona en la parte inferior y en la parte
superior se tiene a las islas de menor latitud (p. ejem., Islote Faro de San Rafael).
La configuracion de este esquema muestra una correspondencia con lo

presentado en la figura 11.

0.36 Faro de San Rafael

0.31
0.244

0.181

I. San Diego I. Blanca
0.124 l. Altamura_ *

0.061 ° e
L]
1 . ® .
0 'ﬁ".a' o |. Miramar

0.061 I. Estanque I. San Nicolas

0.121 . Patos * o

I Montague

0.181

.06 -05 04 .03 -0.2 0.1 0 01 0.2 03
Coordenada 1

Figura 15.- Ordenacién bidimensional de los conjuntos insulares del Golfo de
California, como producto del escalamiento multidimensional no métrico (NMDS),
STRESS=0.2678.
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Siguiendo los criterios antes mencionados, se llevo a cabo de nueva cuenta el
analisis de ordenacion tanto para las islas con 250 spp., como para aquellas con
mas de 100; esto se hizo con la finalidad de tener un mejor ajuste y una vision

mas clara de los resultados de la ordenacion.

En el mapa de ordenacion (NMDS), para los conjuntos insulares con una riqueza
especifica 250 spp. (Fig. 16), se observo que el Stress redujo su valor a 0.1348, lo
que indicé un ajuste “Regular”. Al comparar este resultado con aquél en la figura
12, se delimita de forma mas clara la existencia de dos grupos: uno que incluye
islas del Alto Golfo de California (I. San Jorge, Rocas Consag, I. Tiburén e I. Angel
de la Gurda) y un segundo grupo formado por islas representativas de la parte
centro-sur del Golfo de California.

| 11
0.241 |. Conjunto Mazatlan
[ ]
0.181 . Tiburéne I. Cerralvg
I. Espiritu Saito
0.12- I. San José
[ )
e
0.06+ i e I. Carmen )
|. San Jorge I. Angel de ° I_;Eallo-Galllna
° la Guarda I. San Francisquito
0+ I. Sanfg
? Lobos
|. Partida
0.06+ I. Santa Inés b
e | San Pedro Nolasco
0.12- I. San Marcos ° é. San Ignacio Farallon
I. San Idelfonso
0.187 . Montserrate
Rocas Consag
0.241 °
-0.3 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
-0.5 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Coordenada 1

Figura 16.- Ordenaciéon bidimensional de las islas del Golfo de California con
representacion = de 50 spp.; producto del escalamiento multidimensional no
métrico, STRESS = 0.1348.
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Coordenada 2

Al aplicar la estrategia de ordenacion bidimensional (NMDS), a los conjuntos
insulares con una riqueza especifica 2100 spp., se obtuvo un valor de STRESS =
0.0821 que fue mucho mas bajo que el obtenido en analisis previos; no obstante,
este valor representd un “Buen” ajuste (Fig.17). De nueva cuenta destaca la
conformacion de dos grupos al considerar los dos ejes principales: 1) formado por
I. Carmen, |. San José, |. Espiritu Santo, I. Cerralvo, I. Santa Cruz y Conjunto
Insular de Mazatlan, correspondiente a los conjuntos de islas de la zona centro-
sur del Golfo; 2) un grupo formado por las islas de mayor tamafio en el Alto Golfo:
|. Tiburén e |. Angel de la Guarda. Los resultados de este andlisis se

corresponden con aquellos presentados en la figura 13.

|. Conjunto 4
0.321 Mazatlan
0.241 . Tiburén
[ ]
0.161
0.081
I. Carmen
o l. Ce.rralvo
|. San Jos¢ *
Espiritu Santo
0.08-
| l. Angel de la
0.16 e (Guarda
0.244
|. Santa Cruz
0.321
[ ]
'04 T T T T T T T T T
-0.56 -0.48 -0.4 -0.32 -0.24 -0.16 -0.08 0 0.08

Coordenada 1

Figura 17.- Ordenacion bidimensional de las islas del Golfo de California, con
representacion = de 100 spp.; producto del escalamiento multidimensional no
métrico, STRESS = 0.0821.
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6.6 ANALISIS BIOGEOGRAFICO

6.6.1 BIOGEOGRAFIA DE ISLAS

Se recopild la informacidén existente acerca del area (km?) de los cuerpos
insulares aqui estudiados, de las 64 islas registradas tan solo se contd con
informacion del area superficial de 52 de ellas; 22 correspondientes a Baja
California, siete a Sonora, 23 a Baja California Sur y tres para Sinaloa (Tabla 21).
La isla con mayor area superficial es Tiburén, cuya superficie cubre 1,223.53 km?.
Cabe destacar que en el Golfo de California existen islas muy reducidas en
tamafno, como ejemplo estan: |. Las Animas e |. Calaveras, cuya area superficial

es de apenas 0.004 km?, ambas islas pertenecen al Estado de Baja California.

El area superficial total de las 52 islas contabilizadas, fue de 3,094.41 km?, de los
cuales el 41.04% (equivalente a 1,269.94 km?) de esta area, pertenecen a las
siete islas del Estado de Sonora; dichas islas a pesar de estar pobremente
representadas en cuanto al numero de especies de peces, cubren un area
superficial importante. El 35.78% del area (1,106.98 km?) corresponde a las islas
de Baja California, 23.1% (714.94 km?) a las de Baja California Sur y 0.08% (2.54

km?) de aquellas de Sinaloa.

Una vez obtenidos los valores de las areas insulares y su riqueza especifica, se
procedid a evaluar la existencia de una relacion entre el area y numero de
especies como se postula en la Teoria de Biogeografia de Islas (MacArthur y
Wilson, 1974). De manera general, se establece que el comportamiento lineal de
la ecuacién no indica la existencia de una clara relacion entre el numero de
especies y el area insular (Fig. 18); dicha relacién aumenta ligeramente al evaluar
la relacion lineal a partir de datos transformados a logaritmo del numero de

especies y tamano del area insular (Fig. 19).
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Tabla 21.- Area superficial (km?) de los complejos insulares agrupados por

estados, el simbolo (?) hace referencia a la carencia de este dato.

ISLA AREA (Km) ISLA AREA (Km)
I. Montague 113
Rocas Consag ? . Pelicano 0.498
I. Miramar 1.33 I. San Jorge ?
I. Encantada 0.05 I. Patos 0.45
I. San Luis ? . Tiburén 1223.53
I. Mejia 2.26 I. Turners 1.25
I. Angel de la Guarda 936.04 I. San Esteban 40.72
I. Estanque 1.03 I. San Pedro Nolasco 3.45
I. Smith (Coronados) 9.13 I. Santa Catalina ?
1. Mitlan 0.156 I. San Nicolas ?
I. Calaveras 0.004 . Blanca 0.051
I. La Flecha 0.129 I. Candelero ?
I. Ventana 1.41 . Los Algodones ?
. El Piojo 0.57 I. Conjunto Guaymas ?
I. El Racito ?
|. Cabeza de Caballo 0.77
|. Partida 1.36
|. Rasa 0.68
|I. Salsipuedes 1.16
I. Las Animas 0.004
|. de San Lorenzo 35
I. San Pedro Martir 2.9
ISLA AREA (Km) ISLA AREA (Km)
|I. Tortuga 11.36 I. Patos ?
I. San Marcos 32 I. San Ignacio Farallor ?
I. Santa Inés 0.37 . Altamura ?
I. De Bahia Concepcion 0.26 . Pajaros ?
I. San Idelfonso 1.33 I. Conjunto Mazatlan 1.956
I. Coronados 7.59 . Lobos 0.568
I. Carmen 143.03 I. Cardones 0.017
I. Danzante 4.64
I. Montserrat 19.86
|. Santa Catalina 40.99
I. Santa Cruz 13.06
I. Habana ?
I. San Diego 0.6
I. San José 187.16
I. Las Animas 0.08
I. San Francisquito 4.49
Islotes 0.04
|I. Partida 19.29
I. Espiritu Santo 87.55
I. Coyote 0.01
I. Cerralvo 140.46
|. La Ballena 0.46
Faro de San Rafael ?
I. La Gaviota 0.14
Islotes Gallo-Gallina 0.17
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No obstante, al realizar la transformacién a Log, el nivel de correlacién fue bajo (r
= 0.61; p < 0.05); por tanto, para evitar este sesgo se procedio a eliminar a tres de
las islas que por su tamano influyen negativamente en la evaluacion: |. Tiburén, 1.
Angel de la Guarda e |. Montague. La relacion lineal (sin transformacion
logaritmica) de los datos depurados proporcioné una correlacién elevada (r =
0.82; p < 0.05; Fig. 20), lo que sugiere la posibilidad de que el numero de
especies presentes en los cuerpos insulares se encuentre relacionado con el
tamafo del area superficial de cada isla. Por consiguiente, se esperaria que el
nivel de correlacion se incremente al utilizar datos depurados y transformados
(Fig. 21). Sin embargo, contrario a lo que se esperaba, la correlaciéon fue baja y

muy similar a la que se presenta en la figura 18.

400 -
. 0.15
g 300 . S =55A
8 o r=0.43; p <0.05
Wi 200 -
g 100

0 L) L) L) L}
0 400 800 1200 1600
Area (km2)

Figura 18.- Grafico de la correlacion entre el area insular y el nUmero de especies,

con relacion lineal (r*= 0.1855).
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Figura 19.- Grafico de la correlacion entre el area insular (Log) y el numero de

especies (Log), relacion lineal (r*= 0.37919).
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Figura 20.- Grafico de la correlacion entre el area insular y el numero de especies,
eliminando las islas con mayor area insular (I. Tiburén, |. Angel de la Guarda e |.

Montague); relacion lineal (r* = 0.6787).
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S =-2.44 A*®
21 |r=0.61;p <0.05 °

Log (No. de especies)
o

Log (Area (km2))

Figura 21.- Gréafico de la relacion entre el area insular (Log) y el numero de
especies (Log), eliminando las islas con mayor &rea insular (I. Tiburén, I. Angel

de la Guarda e I. Montague); relacion lineal (r? = 0.3694).

6.6.2 GRADIENTE LATITUDINAL

Para poder explorar la posible existencia de un gradiente latitudinal, en la
composicion ictica asociada a 67 islas del Golfo de California, se procedioé a
graficar a cada una de éstas en orden de su riqueza especifica (Fig. 22). De
acuerdo con esto, se observo que conforme se desciende de manera latitudinal
en la gréfica la ictiodiversidad de los conjuntos insulares aumenta, la tendencia

tuvo una muy buena correlacion r> = 0.937.

Las islas mejor representadas en numero de especies (>100 spp.; Fig. 22),
corresponden a: 1) Isla Espiritu Santo (309), 2) Isla Cerralvo (287), 3) Isla San
José (243), 4) Isla del Carmen (224), 5) Isla Tiburén (189), 6) Conjunto Insular de
Mazatlan (152), 7) Angel de la Guarda (144) y 8) Isla Santa Cruz (129). En tanto
que aquellas con menor riqueza especifica (< 5) fueron: |. San Diego (dos), |. San

Nicolas (dos) y el Islote Faro de San Rafael (tres).
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Figura 22.- Ordenamiento insular con base en la riqueza especifica registrada.

63



Del Moral Flores, L. F.

Al observar la disposicion de la composicidon ictica en las islas mas
representativas (Fig. 22), observamos que la ubicacién parece coincidir con su
geografia dentro del Golfo de California, aparentando la existencia de un
gradiente latitudinal donde se observa un aumento de la ictiodiversidad conforme
se desciende latitudinalmente. Para tratar de corroborar y evaluar lo anterior, se
llevo a cabo el arreglo de las islas conforme a su disposicién latitudinal (Fig. 23),
comenzando por Isla Montague que es la isla mas nortefia dentro del Golfo,
seguida por Isla Pelicano, Isla San Jorge y asi sucesivamente, hasta llegar a las

mas surefias como Isla Lobos e Isla Cardones.

A partir de este arreglo se pudo visualizar a aquellos conjuntos insulares de la
parte norte del Golfo de California, que sobresalen por su numero de especies: |.
San Jorge y Rocas Consag, |. Angel de la Guarda, I. Tiburén. Mientras, en la
parte sur del Golfo resaltan: I. Carmen |. Santa Cruz, |. San José, |. Espiritu

Santo, |. Cerralvo e I. Conjunto Mazatlan.

Las islas con mayor ictiodiversidad se localizan en la parte sur del Golfo y
corresponden al estado de Baja California Sur. Se observa un gradiente latitudinal
de la diversidad de peces cuya, cuya tendencia es sefalada por la linea roja
punteada (Fig. 23) y por las isolineas de color rojo de la figura 24. Sin embargo,

es posible que el numero de registros pudiera enmascar dicha tendencia.

Para conocer la posible existencia de un patrén latitudinal o gradiente en la
diversidad de especies, se aplicd un analisis de acuerdo con lo propuesto por
Garcia-Trejo y Navarro (2004), tratando de reducir el efecto de la poca de
homogeneidad en la informacién referente al numero de registros por cada sitio.
Las agrupaciones insulares construidas para cada grado de latitud, se muestran
en la tabla 22.

Por medio del esquema anterior, se establecieron un total de nueve secciones
para dividir al Golfo de California (Fig. 25), cada una delimitada por un grado de
latitud; para el reconocimiento de cada seccion, les fue asignada una letra del
alfabeto (a - ).
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I. Montague . |
I. Pelicano 1 ‘
I. San Jorge
Rocas Consag |
I. Miramar 1 |
|. Encantada ‘
I. San Luis '

I. Mejia 1 ‘
. Angel de la Guarda |
l. Patos ' ‘

I. Estanque '
I. Smith \
1. Mitlan [l !

I. Calaveras N ‘
I. La Flecha [l

1. Tiburén !

I. Ventana |

I. El Piojo ‘

I. El Racito

|. Cabeza de Caballo |
I. Partida |

|. Rasa ‘

|. Salsipuedes

I. Turners !

l. San Esteban | |

I. Las Animas ' ‘

I. de San Lorenzo

|. San Pedro Martir E ‘
I. Los Algodones | |
I. San Pedro Nolasco ‘
I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I

|

I. San Nicolas
|. Santa Catalina ‘
I. Candelero |
I. Conjunto Guaymas |
I. Blanca
I. Tortuga |
I. San Marcos
|. Santa Inés
I. San Idelfonso
l. De Bahia ‘
I. Coronados
. Carmen
|. Danzante
I. Montserrat
|. Santa Catalina
|. Patos
I. San Ignacio Farallén
I. Santa Cruz
I. San Diego
I. Habana
I. Altamura
I. Las Animas
I. San José
I. San Francisquito
I. Partida
Islotes Gallo-Gallina
Islotes
I. Espiritu Santo
|. La Ballena
I. Coyote | |
I. La Gaviota I I
Faro de San Rafael ‘
I. Cerralvo
l. Pajaros ' ‘
|
I

I. Conjunto Mazatlan
I. Lobos '
I. Cardones '
L]

0 50 100 150 200 250 300 350

Riqueza especifica (S)
Figura 23.- Arreglo que muestra la ictiofauna insular con base en un gradiente

latitudinal, de acuerdo con la ubicacion geografica de cada isla.
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Figura 24.- Isolineas que demarcan la magnitud de la ictiodiversidad asociada a

las islas del Golfo de California.
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Figura 25.- Secciones latitudinales utilizados para dividir al Golfo de California en

un esquema latitudinal, para la evaluacioén de la ictiofauna por grupo insular.
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Tabla 22.- Conjuntos insulares establecidos a partir de la delimitacion latitudinal

en el Golfo de California y su numero de especies.

Seccioén Latitud °N

32°-31° Montague, Pelicano, San Jorge. 100

0y

31°-30° Rocas Consag, Miramar, Encantada. 92

30°-29° San Luis, Mejia, Angel de la Guarda, Patos,| 171
Estanque, Smith, Mitlan y Calavera.
D 29°0-28° La Flecha, Tiburdn, Ventana, El Piojo, ElI| 287

Racito, Cabeza de Caballo, Partida, Rasa,

Salsipuedes, Turners, San Esteban, Las
Animas, de San Lorenzo, San Pedro Martir.
E 28°-27° Los Algodones, San Pedro Nolasco, San| 191

Nicolas, Santa Catalina, Candelero, Conjunto

Guaymas, Blanca, Tortuga, San Marcos,

Santa Inés.

F 27°-26° San Idelfonso, de Bahia Concepcion,| 109
Coronados.

G 26°-25° Carmen, Danzantes, Monserrate, Santa| 291

Catalina, Patos, San Ignacio Farallén, Santa
Cruz, San Diego, Habana, Altamura, Las
Animas.

H 25°-24 San José, Gallo-Gallina, Faro de San Rafael,| 455

San Francisco, Islotes, Partida, Espiritu

Santo, Cerralvo, Gaviota, Ballena, Coyote.
| 24°23° Pajaros, Conjunto Mazatlan, Lobos, | 175

Cardones.

Las secciones a y b quedaron conformadas por tres islas, el ¢ con ocho, d (14), e
(diez), f (tres), g y h (11, cada una) e i (cuatro; Tabla 22). La seccion con mayor
riqueza de especies (455), fue el integrado por las islas del Estado de Baja
California Sur (h), mientras que la seccién b formada por Rocas Consag, |.

Mirama e |. Encantada, cuenta con la menor riqueza especifica (92). Con la ayuda
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de este arreglo, se pudo corroborar mediante un analisis de correlacion, la
existencia de un gradiente latitudinal (R? = 0.314) en la diversidad ictica asociada
a las islas del Golfo de California, cuya riqueza como se observa va

incrementandose en un sentido norte-sur (Fig. 25).

El gradiente latitudinal de la diversidad parece seguir un patron bimodal (linea
punteada azul, Fig. 26), que aumenta conforme se acerca a la porcion sur del
Golfo. La tendencia observada parece continuarse mas alla de este limite (ver

linea roja Fig. 25).

Secciones

0 100 200 300 400 500
Riqueza de especies

Figura 26.- Gradiente latitudinal de la ictiofauna asociada a los complejos
insulares del Golfo de California, la linea solida marca el gradiente latitudinal en el

aumento de especies en un sentido norte-sur.
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6.6.3 AFINIDAD ZOOGEOGRAFICA

Las afinidades zoogeograficas analizadas bajo el criterio de Castro-Aguirre y col.
(2005a), para las 618 especies de peces que se asocian a las islas del Golfo de
California, permitid identificar los siguientes conjuntos icticos: 10.36% (64 ssp.)
de las especies corresponden a la categoria de endémicas, 10.19% (63) son
circumtropicales, 6.96% (43) anfipacificas y 1.78% (11) anfiamericanas. Por otra
parte, bajo los criterios zoogeograficos (regiones y provincias) establecidos por
Briggs (1974, 1995), se determind que la provincia mejor representada en numero
de especies fue la Sinuscaliforniana 70.87% (438 spp.), siguiéndole en orden de
importancia las provincias Mexicana 59.7% (369), Panamica 54.53% (337) y la
Sandieguina 43.52% (267).

6.6.3.1 ESPECIES ENDEMICAS

El numero de taxones categorizados, de acuerdo al esquema utilizado, como
endémicos para los ambientes insulares del Golfo de California, fue de 64
especies, agrupadas en 50 géneros, 28 familias, 12 6rdenes y tres clases (Tabla
23). Las familias mejor representadas fueron: Gobiidae (11 spp. = 17.2%),
Chaenopsidae y Labrisomidae (seis = 9.4%, respectivamente) y Gobiesocidae
(cinco = 7.8%); en este caso hubo predominio de especies habitantes de

ambientes arrecifales.

6.6.3.2 ESPECIES CIRCUMTROPICALES

Las especies que forman este conjunto, representan el 10.19%, es decir 63 de las
especies insulares del Golfo de California, las cuales se incluyen en 44 géneros,
26 familias, 12 6rdenes y dos clases (Tabla 24). La familia Carcharhinidae y
Carangidae fueron las mas representativas, ambas con nueve especies, les sigue
en orden de representatividad Scombridae (siete), Belonidae (cuatro) vy

Echeneidae (cuatro).
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6.6.3.3 ESPECIES ANFIPACIFICAS

El 6.96% de las especies, correspondié a la categoria de anfipacificas. El elenco
lo componen 43 especies que se agrupan en 38 géneros, 27 familias, 13 6rdenes
y dos clases (Tabla 25). Dentro de esta categoria, la familia Myctophidae contiene
el mayor numero de especies (cinco), seguida por Muraenidae (cuatro), Scaridae

y Labridae con tres cada una.

Tabla 23.- Especies con distribucion endémica asociadas a los complejos

insulares del Golfo de California. El elenco sigue un orden alfabético.

Especies endémicas

Acanthemblemaria crockeri
Anchoa helleri

Anchoa mundeoloides
Anchoviella parri
Apterichtus gymnocelus
Aruma histrio

Axoclinus nigricaudus
Barbulifer pantherinus
Bollmannia macropoma
Bollmannia ocellata
Chaenopsis alepidota alepidota
Chaenopsis coheni
Chriolepis minutillus
Chriolepis zebra

Chromis limbaughi
Cirriemblemaria lucasana
Colpichthys regis
Crocodilichthys gracilis
Cryptotrema seftoni
Cynoscion othonopterus
Emblemaria hypacanthus
Emblemaria walkeri

Eptatretus sinus
Etropus ciadi
Evermannia longipinnis
Galeus piperatus
Gillellus ornatus
Gillichthys seta

Girella simplicidens
Gobiesox pinniger
Gobiesox schultzi
Gobiosoma chiquita
Herpetoichthys fossatus
Heteroconger canabus
llypnus luculentus
Leuresthes sardina
Malacoctenus gigas
Mycteroperca prionura
Myliobatis longirostris
Ogilbia davidsmithi
Ogilbia nudiceps
Ogilbia ventralis
Ophidion iris
Opistognathus fossoris

Opistognathus mexicanus
Opistognathus rosenblatti
Orthopristis reddingi
Paraclinus altivelis

Peprilus ovatus
Pherallodiscus funebris
Pthanophaneron harveyi
Pycnomma semisquamatum
Quietula guaymasiae
Scorpaena sonorae
Sebastes cortezi

Sebastes exsul

Starksia cremnobates
Stathmonotus sinuscalifornici
Syngnathus carinatus
Tomicodon boehlkei
Tomicodon humeralis
Totoaba macdonaldi
Urobatis maculatus
Xenomedea rhodopyga
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Tabla 24.- Especies con distribucion circumtropical asociadas a los complejos

insulares del Golfo de California. El elenco sigue un orden alfabético.

Especies circumtropicales

Ablennes hians
Aetobatus narinari
Alectis ciliaris

Alopias superciliosus
Alopias vulpinus
Aluterus monoceros
Aluterus scriptus
Arothron meleagris
Auxis rochei

Auxis thazard
Canthidermis maculatus
Caranx lugubris

Caranx melampygus
Carcharhinus altimus
Carcharhinus brachyurus
Carcharhinus falciformis
Carcharhinus leucas
Carcharhinus limbatus
Carcharhinus longimanus
Carcharhinus obscurus
Carcharodon carcharias
Chilomycterus reticulatus

Coryphaena hippurus
Cubiceps pauciradiatus
Decapterus macarellus
Diaphus pacificus
Diodon holocanthus
Diodon hystrix

Elagatis bipinnulata
Fistularia petimba
Galeocerdo cuvier
Heteropriacanthus cruentatus
Isurus oxyrinchus
Katsuwomus pelamis
Manta birostris

Mobula japanica

Mobula tarapacana
Mugil cephalus

Mugil curema

Naucrates ductor
Nomeus gronovii
Notorynchus cepedianus
Odontaspis ferox
Platybelone argalus pterura

Prionace glauca

Remora australis
Remora brachyptera
Remora remora
Remorina albescens
Rhincodon typus
Scomber japonicus
Sectator ocyurus

Selar crumenophthalmus
Seriola lalandi

Seriola rivoliana
Sphyrna lewini

Sphyrna zygaena
Thunnus albacares
Thunnus orientalis
Thunnus thynnus
Trichiurus lepturus
Tylosurus acus
Tylosurus crocodilus fodiator

Tabla 25.- Especies con distribucion anfipacifica asociadas a los complejos

insulares del Golfo de California. El elenco sigue un orden alfabético.

Especies anfipacificas

Acanthurus triostegus
Acanthurus xanthopterus
Alopias pelagicus
Argyropelecus lychnus
Arothron hispidus
Aulostomus chinensis
Calotomus carolinus
Cantherhines dumerilii
Caranx sexfasciatus
Chanos chanos
Cirrhitichthys oxycephalus
Diogenichthys laternatus
Doryrhamphus excisus
Echidna nebulosa
Echinorhinus cookei
Encheliophis vermicularis

Etrumeus teres
Euleptorhamphus viridis
Fistularia commersonii
Forcipiger flavissimus
Gnathanodon speciosus
Gymnomuraena zebra
Hygophum atratum
Hygophum reinhardtii
Iniistius pavo

Mobula thurstoni
Myrichthys maculosus
Myrichthys tigrinus
Novaculichthys taeniorus
Ostracion meleagris
Oxycirrhites typus
Protemblemaria bicirris

Protomyctophum crockeri
Sarda chiliensis

Scarus ghobban

Scarus rubroviolaceus
Scomber australasicus
Stethojulis bandanensis
Symbolophorus californiensis
Uropterygius macrocephalus
Uropterygius trigrinus
Vinciguerria lucetia

Zanclus cornutus
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6.6.3.4 ESPECIES ANFIAMERICANAS

Dentro de la categoria de especies anfiamericanas, se presentdé un elenco
formado por 11 especies, 11 géneros, 10 familias, siete érdenes y dos clases, las
cuales en su conjunto representaron apenas el 1.78% del total de la ictiofauna
insular (Tabla 26).

Tabla 26.- Especies con distribucién anfiamericana asociadas a los complejos

insulares del Golfo de California. El elenco sigue un orden alfabético.

Especies anfiamericanas
Albula nemoptera Fodiator rostratus Mugil hospes
Anchoa exigua Gerres cinereus Negaprion brevirostris
Carcharhinus porosus Ginglymostoma cirratum Oligoplites saurus
Epinephelus itajara Haemulon steindachneri

6.6.4 AFINIDADES ZOOGEOGRAFICAS POR GRUPOS INSULARES
En las lineas que siguen se presentan los resultados obtenidos del analisis de las
afinidades y criterios zoogeograficos para los distintos grupos insulares por

estado.

6.6.4.1 BAJA CALIFORNIA

En el Estado de Baja California se encontré la mayor concentracion de peces
endémicos, en particular la isla con mayor endemismo resulté ser Angel de la
Guarda con 33 especies, le siguen en orden de importancia: |. Mejia (14), |. San
Pedro Martir (13), |. Cabeza de Caballo (12) e I. Ventana (12). En lo que respecta
al numero de especies circumtropicales, se encontré el mayor numero en |. Rasa
(11), seguido por |. Angel de la Guarda (cinco); otras 14 islas de este conjunto,
presentaron solo una o dos especies dentro de esta categoria. Respecto a las
especies con distribucion anfipacifica, solo seis islas del estado tuvieron
representantes en esta categoria: |. San Pedro Martir (cuatro) e |. Angel de la
Guarda (tres) fueron las mas representativas y el resto cuenta con solo una
especie. Solo tres islas tuvieron representantes anfiamericanos: |. Rasa, |. Angel

de la Guarda y Rocas Consag, cada una con dos especies (Fig. 27).
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De acuerdo con la regionalizacion de Briggs (1974; 1995), las afinidades
zoogeograficas de la composicion ictica de las islas de Baja California
presentaron la siguiente estructura; las especies de casi todas las islas excepto I.
Calaveras, mostraron una mayor afinidad con la provincia Sinuscaliforniana,
seguida por la provincia Mexicana, con excepcion de seis islas (San Lorenzo,
Salsipuedes, Rasa, Calaveras, Estanque y Miramar) donde predomind la afinidad
por la Provincia Sandieguina. Esta ultima es la tercer provincia mejor
representada, mientras que la provincia Panamica fue la que manifesto la menor

afinidad con las especies (Fig. 28).

Las Islas de la provincia Sinuscaliforniana con mayor numero de especies son:
Angel de la Guarda (101 spp), Rocas Consag (50) y Las Animas (37). Mientras en
la provincia Mexicana fueron: Angel de la Guarda (75), Rocas Consag (40) y Las
Animas (34); para la provincia de Sandieguina: Angel de la Guarda (72), Rocas
Consag (36) y Las Animas (23); en la Provincia Panamica: Angel de la Guarda
(60), Rocas Consag (32) y Las Animas (32).
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|. Montague |. Montague |

Rocas Consag Rocas Consag
|. Miramar |. Miramar | AP

|. Encantada |. Encantada |

1. San Luis | San Luis |

|. Mejia | Meja |

| Angel de la 1. Angel dela_|

|. Estanque |. Estangue |

|. Smith | Smith |

| Calaveras | Calaveras |

| La Flecha |.La Flecha |

| EI Mifén |.El Mitan |

|.El Piojo |.El Piojo |
|, El Racito |. El Racito
|. Ventana |. Ventana

|. Cabeza de Caballo |. Cabeza de Caballo :

|. Partda |. Partida |

|. Rasa | Rasa |

|. Salsipuedes | Salsipuedes |
| Las Animas | Las Animas
|.de San Lorenzo |. de San Lorenzo
|. San Pedro Martr |. San Pecro Martr

1
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Figura 27.- Afinidades zoogeograficas de la ictiofauna asociada a las islas del
Estado de Baja California; END = endémicas, CT = circumtropicales, AP =

anfipacificas y AA = anfiamericanas.
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I. Montague

Rocas Consag

I. Miramar

|. Encantada

I. San Luis

I. Mejia

I. Angel de la Guarda

|. Estanque
W Provincia Sandieguina
M Provincia Sinuscaliforniana
W Provincia Mexicana
O Provincia Panamica

[. Smith
T T T T T T

40 60 80 100
Rigueza de especies (S)

|. Calaveras

I. La Flecha

I. El Mitlan

I. El Piojo

I. El Racito

I. Ventana

|. Cabeza de Caballo
|. Partida

I. Rasa

|. Salsipuedes

I. Las Animas

|. de San Lorenzo

|. San Pedro Martir

o
N
o

Figura. 28.- Afinidades zoogeograficas de las especies que inciden en las islas del
Estado de Baja California. El arreglo sigue el esquema de regiones y provincias
de Briggs (1974,1995).

6.6.4.2 SONORA

En 12 islas del Estado de Sonora se encontraron especies endémicas, con mayor
representatividad en: Tiburdn (26), San Pedro Nolasco (17) y San Jorge (12). Las
especies circumtropicales se presentaron solo en siete islas, entre ellas las mejor

representadas fueron: Tiburén (17), Los Algodones (tres) y San Jorge (tres); del
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conjunto de las especies anfipacificas se encontraron en siete islas; mientras que

las especies anfiamericanas solo se reportaron en dos islas (Fig. 29).
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Figura 29.- Grafica de las afinidades zoogeograficas de los peces que se asocian
a las islas del Golfo de California, en el Estado de Sonora; END = endémicas, CT

= circumtropicales, AP = anfipacificas, AA = anfiamericanas.
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Las especies de las islas del Estado de Sonora afines con la Provincia
Sinuscaliforniana fueron las mejor representadas, seguidas por aquellas a la
Provincia Mexicana, excepto en |. Tiburon donde estas especies estan en menor
numero. En las islas mas nortefias (Pelicano, San Jorge, Tiburén y San Esteban),
estan mejor representadas las especies afines hacia la provincia Sandieguina en
comparacion con aquellas que inciden en la provincia Panamica; la composicion
ictica de las islas mas surefias del estado presentan un comportamiento contrario
a lo mencionado con anterioridad, dominando asi las especies afines con la

provincia Panamica (Fig. 30).

I. Pelicano

|. San Jorge

|. Patos

I. Tiburdn

|. Turners
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M Provincia Mexicana

I. Candelero o .
O Provincia Panamica

I. Los Algodones

I. Conjunto Guaymas
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Figura 30.- Afinidades zoogeograficas de las especies que inciden en las islas del

Golfo de California, para el Estado de Sonora.
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6.6.4.3 SINALOA

En cinco islas del estado de Sinaloa se encontraron registros de especies
endémicas: San Ignacio Farallon (seis), Conjunto insular de Mazatlan (cuatro) y el
resto con solo una especie. Solamente el Conjunto Insular Mazatlan (11) presenté

especies circumtropicales.

|- Patos | END . Patos AP
Farallon raraten
|. Altamura | Altamura
. Pajaros |. P&jaros
. Conjunto I. Conjunto
Mazatlan Mazatlan
l. Lobos I. Lobos
|. Cardones l. Cardones
T T T T 1 ) ) I )
0 2 4 6 8 0 2 4 6
|. Patos CT |. Patos _ AA
. San Ignacio ] . San Ignacio
Farallon Farallén
|. Altamura |. Altamura
. Pajaros . Pajaros
i ododl |
. Lobos |. Lobos
|. Cardones . Cardones -
) T 1 ! ! I T T
0 5 10 15 0 1 2 3 4

Figura 31.- Grafica de las afinidades zoogeograficas de los peces que se asocian
a las islas del Golfo de California, en el Estado de Sinaloa; END = endémicas, CT

= circumtropicales, AP = anfipacificas, AA = anfiamericanas.
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Las especies anfipacificas se presentaron en tres islas: Conjunto Insular de
Mazatlan (seis), San Ignacio Farallébn (cinco) y Lobos (dos). Las especies
anfiamericanas se registraron en tres islas: Conjunto insular de Mazatlan (cuatro),
Cardones y Patos con una especie cada una (Fig. 31). La composicion
ictiofaunistica de las islas de Sinaloa, mostré una distribucion geografica afin con
la provincia Sinuscaliforniana, seguida por la Mexicana, Panamica y finalmente
por la Sandieguina. A pesar de ser pocas las islas en esta entidad, las afinidades

por provincia estuvieron bien representadas (Fig. 32).

|. Patos
B Provincia San Dieguina
I. San Ignacio Provincia Si fomn
. rovincia Sin ifornian
Farallon W Provincia Sinuscaliforniana

m Provincia Mexicana
I. Altamura

O Provincia Panamica

I. Pajaros

|. Conjunto Mazatlan

|. Lobos

|. Cardones

0 20 40 60 80 100 120 140
Riqueza de especies (S)

Figura 32.- Afinidades zoogeograficas de las especies que inciden en las islas del

Estado de Sinaloa.
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6.6.4.4 BAJA CALIFORNIA SUR

En 22 islas de Baja California Sur se reportaron especies endémicas, las
principales en numero de especies son: Espiritu Santo (36), San José (29) y
Carmen (26); las especies circumtropicales estan presentes en 23 islas, las mas
representativas son: Cerralvo (42), Espiritu Santo (29) y San José (20); las
anfipacificas en 21 islas, con mayor numero en Cerralvo (29), Espiritu Santo (24)
y San José (15), mientras que las anfiamericanas se representan en seis islas:
San José (cinco), Cerralvo, Espiritu Santo y Carmen con tres cada una, Partida y

Santa Inés cada una con una sola especie (Fig. 33).

En estas islas las especies fueron mas afines con la provincia Sinuscaliforniana,
seguida a su vez por la Mexicana, Panamica y, en menor medida, con la provincia
Sandieguina. La unica excepcion fue |. Danzante, donde solo hubo una espcie

representativa de la provincia Sandieguina (Fig. 34).
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Figura 33.- Grafica de las afinidades zoogeograficas de los peces que se asocian

a las islas del Estado de Baja California Sur; END = endémicas, CT =

circumtrépicales, AP = anfipacificas, AA = anfiamericanas.
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Figura 34.- Afinidades zoogeograficas de las especies que inciden en las islas del

Estado de Baja California Sur.
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6.6.5 AFINIDADES ZOOGEOGRAFICAS POR SECCIONES

Se evalud la variacion latitudinal de las afinidades zoogeograficas, mediante el
esquema de secciones preestablecidas (Fig. 25). A partir de dicha evaluacién se
determind que la seccion “a” la componen 100 especies, de las cuales el 17.0%
corresponden a la categoria de especies endémicas, 6.0% circumtropicales, 1.0%
anfipacificas y 2.0% anfiamericanas. Con base en el esquema de regiones y
provincias, se encontré que el 74.0% de las especies tuvieron afinidad con la
provincia Sinuscaliforniana, 64.0% con la Mexicana, 53.0% con la Panamica y
56.0% con la Sandieguina (Tabla 27).

En cuanto a la seccién “b”, se registro un conjunto ictico formado por 92 especies,
de ellas 13.0% pertenecen al componente endémico, 4.3% al circumtropical, 1.1%
anfipacifico y 2.2% al anfiamericano. En términos de la regionalizaciéon y esquema
de provincias, se encontro que el 79.3% de las especies mostraron afinidad con la
provincia Sinuscaliforniana, 65.2% con la Mexicana, 55.4% con la Panamica y

56.5% con la Sandieguina.

En la seccion “c” se identificaron 171 especies, de las cuales el 22.2% forman
parte del componente endémico, 4.09% circumtropicales, 1.75% anfipacificas y
1.17% anfiamericanas. Por otro lado, se obtuvo que el 70.76% de las especies
son afines con la provincia Sinuscaliforniana, 54.97% con la Mexicana, 45.02%

con la Panamica y el 50.87% con la Sandieguina.

Para la seccién “d”, se identificd un nimero total de 287 especies, de las cuales el
13.24% son endémicas, 7.65% circumtropicales, 3.48% anfipacificas y 1.74%
anfiamericanas. En relacion al esquema de regiones y provincias, para esta
seccion se determind que el 73.86% de las especies son afines a la provincia
Sinuscaliforniana, 57.14% con la Mexicana, 50.17% con la Panamica y 52.96%
con la Sandieguina (Tabla 27).

La seccién “e” cuenta con 191 especies, de ellas el 15.18% son endémicas,
4.71% circumtropicales, 6.28% anfipacificas y 0.52% anfiamericanas. El 73.30%
fue afin con la provincia Sinuscaliforniana, 65.44% con la Mexicana, 57.07% con

la Panamica y 48.70% con la Sandieguina.
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La seccion “f” cuenta con 109 especies icticas registradas, el 14.68% de ellas son
endémicas, 2.75% circumtropicales, 3.67% anfipacificas y no se registraron
especies antiamericanas. De acuerdo con el esquema de regiones y provincias,
se observd que el 78.90% de las especies son afines con la provincia
Sinuscaliforniana, 73.39% con la Mexicana, 62.38% con la Panamica y 48.62%

con la Sandieguina.

En la seccién “g” contiene 291 especies, de ellas el 12.03% son endémicas, el
6.87% son circumtropicales, 6.87% anfipacificas y 1.03% anfiamericanas. Con
respecto a las regiones y provincias, el 73.19% de las especies es afin con la
provincia Sinuscaliforniana, 65.63% con la Mexicana, 58.76% con la Panamica y

el 46.04% con la Sandieguina.

En total se registraron 455 especies para la seccion “h”, de las cuales 9.45% son
endémicas, 12.53% circumtropicales, 8.35% anfipacificas y 1.76%
anfiamericanas. El 68.13% de las especies es afin con la provincia
Sinuscaliforniana, 62.64% con la Mexicana, 56.48% con la Panamica y 40.66%
con la Sandieguina.

En la ultima seccion “i”, se tienen registradas 175 especies icticas, de este elenco
el 2.86% son consideradas como endémicas, 6.29% son circumtropicales, 4.0%
anfipacificas y el 2.86% son anfiamericanas. Mientras que deacuerdo con el
esquema de regiones y provincias, el 84.0% de los ejemplares son afines con la
provincia Sinuscaliforniana, 82.29% con la Mexicana, 76.57% con la Panamica y

48.57% con la Sandieguina.
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Tabla 27.- Numero de especies de la ictiofauna insular respecto a cada categoria

de afinidad zoogeografica, bajo el esquema de secciones Ilatitudinales vy

provincias; PS = provincia Sandieguina, PSC = provincia Sinuscaliforniana, PM

provincia Mexicana, PP = provincia Panamica, AA = anfiamericanas, AP

anfipacificas, CT = circumtrépicales, END = endémicas.

Secciéon PS PSC PM PP AA AP CT END Especies

56 74 64 53 2 1 6 17 100
52 73 60 51 2 1 4 12 92
87 121 94 7 2 3 7 38 171
152 212 164 144 5 10 22 38 287
93 140 125 109 1 12 9 29 191
53 86 80 68 0 4 3 16 109
134 213 191 171 3 20 20 35 291
185 310 285 257 8 38 o7 43 455
85 147 144 134 5 7 11 5 175

6.6.5.1 ESPECIES ENDEMICAS

Fue notoria la presencia de este tipo de especies a lo largo de las secciones
establecidas; de estas, la de mayor riqueza fue la seccién “h” con 43 especies,
mientras que en la seccion “i” solo hubo cinco elementos endémicos (Fig. 35). La
distribucion latitudinal de la rigueza de las especies endémicas, mostré un
comportamiento bimodal, uno que corresponde a las secciones “c” y “d” (zona de

las grandes islas) y otro representado por “g” y “h” (islas de la porcién sur del

Estado de Baja California Sur).
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Riqueza de especies

Figura 35.- Gradiente latitudinal de la ictiofauna endémica, asociada a las islas del

Golfo de California.

6.6.5.2 ESPECIES CIRCUMTROPICALES

Las especies de esta categoria se encuentran representadas en cada una de las
secciones, en particular “h”, “d” y “g” fueron los que aportaron mayor numero (57,
22 y 20, respectivamente). El patron observado de la ictiodiversidad
circumtropical, evidencia una disminucién de la riqueza especifica en un sentido
sur-norte (Fig. 36).
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Secciones
—
22

Riqueza de especies

Figura 36.- Gradiente latitudinal de la ictiofauna circumtropical, asociada a las

islas del Golfo de California.

6.6.5.3 ESPECIES ANFIPACIFICAS

A lo largo de las secciones establecidas se observo la presencia de especies
anfipacificas, la seccion “h” tuvo el mayor numero de especies (38), seguido por
“g” (20), “e” (12) y “d” (10), respectivamente. Las secciones localizadas en la parte
alta del Golfo de California, registraron el menor numero de especies dentro de
esta categoria, con una tendencia al incremento de la riqueza en un sentido norte-
sur (Fig. 37).
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Riqueza de especies

Figura 37.- Gradiente latitudinal de la ictiofauna con distribucion anfipacifica,

asociada a las islas del Golfo de California.

6.6.5.4 ESPECIES ANFIAMERICANAS

Con base en lo observado, se encontré que la seccidon “f” carece de especies
anfiamericanas; no obstante, las especies dentro de esta categoria se presentan
en otras secciones, aunque con menor numero de especies. La seccion “h” fue la
mas representativa con ocho especies, seguida por “d” e “i” (cada una con cinco)

y, “g” (tres), el resto de las secciones varié entre una y dos especies (Fig. 38).
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Secciones

Riqueza de especies

Figura 38.- Gradiente latitudinal de la ictiofauna con distribuciéon anfiamericana,

asociada a las islas del Golfo de California.

En lo que respecta al arreglo entre las secciones y el esquema de regiones y
provincias zoogeograficas, se observd que la provincia Sinuscaliforniana es la
mejor representada en las secciones establecidas. En menor proporcidn estan
aquellas especies afines a la provincia Mexicana. De lo anterior se deduce la
posible existencia de un patron en la composicion de la ictiodiversidad,
relacionado con sus afinidades zoogeograficas. En la parte alta del Golfo,
representada por las secciones “a-d”, se observdé una mayor afinidad de la

ictiofauna insular con la provincia Sandieguina. Por el contrario, la parte centro-sur
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del Golfo, en las secciones “e-i”, se registré un mayor numero de especies afines

a la provincia Panamica (Fig. 39).

0 50 100 150 200 250 300 350
Riqueza de especies

Figura 39.- Gradiente latitudinal de la ictiofauna asociada a las islas del Golfo de
California. Arreglo basado en el esquema de regiones y provincias de Briggs
(1974,1995) y secciones latitudinales. PS = provincia Sandieguina, PSC =
provincia Sinuscaliforniana, PM = provincia Mexicana y PP = provincia Panamica.
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6.6.6 PATRONES LATITUDINALES

Los patrones latitudinales de distribucion de la ictiodiversidad asociada a las islas
del Golfo de California, vari6 dependiendo del nivel taxondémico analizado (Figs.
40-46). A nivel de Clases, dos de ellas, la Actinopterygii y la Chondrichthyes se
distribuyen ampliamente en las islas del Golfo; mientras que la Clase Myxinii se
restringe a las latitudes 25-30°N (Fig. 40)

Latitud °N)

Actinopterygii Chondrichthyes Myxini

Figura 40.- Patrones de la distribucion latitudinal de la ictiodiversidad, asociada a

las islas del Golfo de California, a nivel de Clases.
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Se present6 cierta variacion en la amplitud de la distribucion latitudinal a nivel de
ordenes, la cual es independiente de la Clase que representan (Figs. 41-42). El
18.92% de los drdenes tienen un patron latitudinal corto (<3°N), entre ellos
tenemos como ejemplo: a los Chimaeriformes, Orectolobiformes y Lampriformes;
el 16.22% de los patrones es moderado (3°N = x < 6°N), como se denota en los:
Myxiniformes, Rajiformes, Argentiniformes, mientras que el 64.86% es amplio

(6°N = x < 9°N), tales como: Carcharhiniformes, Heterodontiformes vy

Clupeiformes.
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Figura 41.- Patron latitudinal observado a nivel de los érdenes pertenecientes a
las Clases Chondrichthyes y Myxini, dentro de las areas insulares del Golfo de

California.
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Existen érdenes que se restringen a una determinada region dentro del Golfo de
California (Figs. 41-42), ejemplo de algunos son: aquellos que se restringen a la
parte norte del Golfo, tal y como sucede en los Hexanchiformes (31-32° N);
mientras que en las inmediaciones de las grandes islas estan los Chimaeriformes
(29-30°N) v, en las islas de la parte sur se encuentran los Gonorhynchiformes y
Lampriformes (24-25°N).
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Figura 42.- Patron latitudinal observado en los érdenes de la Clase Actinopterygii.
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La variacion de los patrones latitudinales también se presenté a nivel de familia
(Figs. 43-44). En este nivel taxonémico, el patron latitudinal corto (<3°N) es
representado por el 30.33% de las especies, el patrén moderado (3°N = x < 6°N)
por el 23.77% y el amplio (6°N = x < 9°N) con el 45.9%.
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Figura 43.- Patrones latitudinales de las familias de peces representativos de las

Clases Chondrichthyes y Myxini.
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Figura 44 .- Patron de la distribucion latitudinal de las familias que pertenecen a la
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Algunos ejemplos de las 37 familias que presentan un patron latitudinal corto son:
Echinorhinidae, Platyrhinidae, Rajidae, Aulopidae, Bregmacerotidae vy
Centropomidae; entre las 29 Familias que cuentan con un patron moderado estan:
Myxinidae, Scyliorhinidae, Urotrygonidae, Fistulariidae, Nomeidae, Priacanthidae;
finalmente entre las 56 familias con amplio intervalo estan: Carcharhinidae,

Dasyatidae, Myliobatidae, Carangidae, Elopidae y Engraulidae.

Se pudo observar que varias familias se restringen latitudinalmente a lo largo de
las islas del Golfo de California, lo cual es mas notorio para las familias de la
Clase Chondrichthyes: Hexanchidae (31-32° N), Rajidae y Chimeridae (29-30° N).
Mientras que en la Clase Actinopterygii, es menos notorio este patron con
excepcion de algunas familias: Agonidae, Moridae y Sternoptychidae (29-30°N,

respectivamente).

La distribucion latitudinal de las especies que representan a las tres clases, esta
representada de la siguiente manera (Figs. 45-46): el patron latitudinal corto (<
3°N) por el 45.43%, el patron moderado (3°N = x < 6°N) por un 23.6% y el amplio
(6°N = x < 9°N) por 30.97%. Dentro de la distribucion latitudinal de las especies se
determind que algunas de ellas se restringen a ciertas regiones del Golfo, en
cambio otras especies cuentan con una distribucién mas amplia dentro de los

ambientes insulares de este mar interior.
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VII. DISCUSION

El conocimiento de la ictiofauna de México ha sido abordado a través de diversos
estudios llevados a cabo por la comunidad cientifica, cuyos resultados resefian de
forma historica aspectos relevantes de la Ictiologia Nacional; entre las obras mas
sobresalientes estan las de Alvarez del Villar (1950, 1960, 1973), Torres-Orozco
(1991), Castro-Aguirre y Balart (1993), Gaspar-Dillanes (2005), Norris y Castro-
Aguirre (2005) y, en especial para la regién Noroeste, destaca la contribucion de

De la Cruz-Aguero y col. (1997).

A pesar de lo anterior, aun en la actualidad resulta dificil conocer el avance que
guardan las investigaciones ictioldgicas desarrolladas con el propdsito de estimar
una cifra exacta del nimero de especies conocidas dentro de la ictiofauna de
nuestro pais. A pesar de que se cuenta con un numero importante de
investigaciones que abordan la denominada taxonomia “alfa” de algunas

regiones, todavia existen areas geograficas poco o nada exploradas.

Por lo anterior, se reconoce la necesidad de llevar acabo inventarios
ictiofaunisticos lo mas completo posibles, sustentados en actividades de
exploracién, descripcion, denominacion, documentacion y catalogacion, a través
de los cuales sea posible la generacion de un conocimiento preciso de los
recursos icticos con que cuenta el pais (De la Sota, 1982). En este contexto
resulta incipiente la elaboracion de bases de datos sobre la biodiversidad marina
insular a escala nacional (Aguilar y col., 2008), tan necesarias para la toma de
decisiones informadas, integrales y pertinentes, que permitan un mejor
conocimiento y cuidado de dicha biodiversidad (Nieto-Nafria, 1999; Michan y col.,
2008).

Los 7,701 registros recuperados en el presente estudio, fueron compilados en una
base de datos, como una estrategia de almacenamiento de la informacion,
basada en una buena organizacién y manejo adecuado de los datos (Michan y
col., 2008; Onate-Ocana, 2008a,b,c). Este tipo de estrategias se emplean con

frecuencia en los estudios ictiofaunisticos (p. ejem., Robertson, 2008).
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El elevado numero de registros aqui obtenidos que provienen de fuentes
museograficas, refleja la gran importancia que tiene la informacién contenida en
museos y colecciones bioldgicas de referencia (Edwards, 1985). Lo cual se debe
a la gran cantidad de informaciéon que resguardan, por lo que se les considera
como una libreria con archivos en activo que ayudan y soportan gran cantidad de
estudios en Biologia (Berry, 1985). Para conocer con mayor detalle el papel que
tienen los museos en las investigaciones biologicas, se recomienda la consulta
del trabajo de Miller (1985).

De las 75 fuentes bibliograficas aqui consultadas, se extrajo informaciéon de los
articulos cientificos, en orden cronoldgico, que incluyen desde las primeras
publicaciones sobre colectas de peces realizadas con la embarcacion “Albatros”,
incluyendo la descripcion de nuevas especies para la ciencia de ese entonces
(Osburn y Nichols, 1916); hasta investigaciones mas recientes como la realizada
por Viesca-Lobatén y col. (2008), sobre el analisis de la diversidad y similitud

ictiofaunistica de Bahia de los Angeles (Golfo de California).

La informacién que proviene de articulos cientificos fue muy heterogénea en
cuanto al numero de registros y/o especies por ambiente insular. Esto podria ser
consecuencia de los objetivos planteados en cada uno de los estudios aqui
analizados. El numero de libros consultados fue menor en comparacion con el de
los articulos, debido a que hasta el momento existen muy pocas obras que versan
sobre la biologia, ecologia y biogeografica de las especies icticas con distribucién

en el Pacifico Mexicano.

En las costas que bordean al Golfo de California, existen diversas instituciones
Mexicanas dedicadas a la docencia e investigacion, siendo esta ultima una
actividad realizada en parte por estudiantes en el desarrollo de sus trabajos de
tesis; las cuales a pesar de que aportan informacion muy importante por lo
general son de dificil acceso al publico, por lo que son consideradas como
“‘Literatura gris” (sensu Collette, 1990). La utilidad de estas fuentes de
informacion, ya ha sido discutida y corroborada en un estudio dentro del Golfo de

California por Saenz—Arroyo y col. (2005).
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De las tesis analizadas, solo ocho contenian informacion referente a la ictiofauna
insular del Golfo de California, hecho que demuestra la carencia de estudios y el
poco interés del que han sido objeto estos ambientes. En este grupo se cuenta
con cinco tesis de maestria del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del
Instituto Politécnico Nacional, dos de licenciatura realizadas en la Facultad de
Ciencias Marinas de la Universidad Auténoma de Sinaloa (FACIMAR-UAS) y solo
una por parte de la Universidad Autbnoma de Baja California Sur, denotando el

poco esfuerzo realizado por dichas instituciones sobre este tema.

A partir del anadlisis de la base de datos generada, se determind que el mayor
numero de registros de las especies icticas que se asocian con las islas del Golfo,
esta contenido en colecciones del extranjero, en mayor proporcién para aquellas
de Estados Unidos de América. Tal situacion se debe al interés que existe de
parte de dichas instituciones por conocer y explotar los recursos de nuestros
mares, asi como por la facilidad que han tenido para incursionar en ellos (Castro-
Aguirre y Balart, 1993). La resefia de las investigaciones en el Golfo, asi como la
recolecta de los organismos y el detalle del depdsito en colecciones
estadounidenses, ha sido ya documentada en diversos estudios (De La Cruz-
Aguero y col., 1997; Lindsay y Engstrand, 2002; Brusca y Findley, 2005). De
modo particular, Schwartzlose y Lluch-Cota (2003) ofrecen un listado detallado de

las incursiones cientificas que se han realizado en el Golfo de California.

No obstante que la Coleccidén de peces de SIO no es la de mayor dimension en
EUA, pues ocupa un noveno lugar en cuanto al numero de organismos que
contiene (Poss y Collette, 1995), representé la fuente museografica con mayor
aporte de registros (2,251). La magnitud de la contribucion hecha por esta
institucion fue similar a la encontrado por Martinez-Guevara (2008), en una base
de datos referente a las especies icticas que se encuentran en las bahias de

ambas costas de la peninsula de Baja California.

La segunda coleccion que aporté un mayor numero de registros fue la coleccion
AUZ, la cual si bien no figura dentro de las 20 colecciones mas importantes de

EUA, desde finales de los anos 60 ha dirigido sus esfuerzos al conocimiento de
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los recursos del Golfo (Brusca y Findley, 2005). Otra coleccion de la que también
se obtuvo un numero importante de registros es la que pertenece a la CAS con
845, la cual es considerada como una institucion de reconocimiento internacional
por el gran acervo que contiene (Poss y Collette, 1995). El resto de las
instituciones extranjeras (ANSP, FMNH, MCZ, TNHC, UMMZ, USNM, UW e YPM)
aportaron menos registros, a pesar de su importancia. De todas las colecciones,

solo una es europea (BMNH con un registro).

Cinco fueron las colecciones nacionales representadas en la base de datos, la
CNPE del IBUNAM fue la mas representativa de la ictiofauna asociada a las Islas
del Golfo de California; esta institucion se ha ratificado como la mas importante de

nuestro pais (Espinosa-Pérez, 1993, 2003).

La segunda coleccién nacional, con mayor numero de registros fue la de
CICIMAR. Esto obedece a que dicha coleccién resguarda especialmente especies
marinas de la regidn Noroeste del pais, por lo que es considerada como la mas
importante a nivel regional (De La Cruz-Aguero y col., 1997); asimismo, cuenta
con reconocimiento internacional y forma parte del Programa FishBase (Froese y
Pauly, 2007).

El andlisis de la ictiodiversidad asociada a las islas del Golfo de California,
permitié identificar un total de 618 especies, de las cuales la mayoria forman parte
de la ictiofauna representativa de este mar, cuyo numero se ha venido
incrementando a través del tiempo. Por ejemplo, Walker (1960) estimé un total de
526 especies; Thomson y Gilligan (1983) 750; Hastings (2000b) y Thomson y col.
(2000) 875, respectivamente; Brusca y col. (2005) compilaron un listado formado
por 891 especies, las cuales representan el 149 % de la diversidad

macrofaunistica de este mar.

Si se toma en cuenta el numero de nuevas especies descritas para el Golfo (p.
ejem., Bodlke, 2001; Castro-Aguirre y col., 2005b; Pérez-Jiménez y col., 2005;
Smith-Vaniz, 2005), asi como el de aquellas que constituyen nuevos registros y/o
ampliaciones de su ambito de distribucion conocido (p. ejem., Tavera y col., 2005;

Trujillo-Millan y col., 2006; De La Cruz-Agtero y col., 2007; De La Cruz-Aguero y
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Cota-Goémez, 2008); se puede establecer la posibilidad de que la riqueza icitica de
este mar se siga incrementando, conforme se realicen mas estudios a este
respecto. Dicho incremento, es posible si se toma en cuenta que por ano se
descubren en promedio entre 130 y 160 nuevas especies de peces en el mundo
(Berra y Berra, 1977; Berra, 1997).

Dentro de las 911 especies de peces que se reportan en el Golfo de California, la
clase que concentra el mayor numero es la Actinopterygii con 821; le siguen en
orden de importancia los Chondrichthyes con 87 y la Myxini con solo tres (Brusca
y col., 2005; Hastings y col., 2010). Al comparar estos valores con los obtenidos
para la ictiofauna insular, se determiné que estas ultima representé el 67.84% del
elenco ictico reportado para el Golfo (Fig. 47); del cual 66.75% corresponde a la
clase Actinopterygii, 78.16% a Chondrichthyes y 66.67% a los Myxinii.

En cuanto a la ictiofauna de México, compuesta por 2,122 especies, 779 géneros,
206 familias, 41 ordenes y tres clases (Espinosa-Pérez y col., 1993); el elenco
ictico insular aqui reportado, representa el 29.12% de las especies, 43.38% de los
géneros, 59.22% de las familias, 90.24% de los 6rdenes y 100% de las clases
conocidas para nuestro pais. Ademas si se considera que de dicho numero, 506
son formas dulceacuicolas (Contreras-Balderas y col., 2003), 375 son marinas
continentales y 1,241 son estrictamente marinas, se puede establecer que la
ictiodiversidad asociada a las islas del Golfo de California representa el 49.8% de

los peces marinos mexicanos.

En relacion con el numero de elementos (1,222 especies) reportados para la
ictiofauna del Pacifico oriental tropical (Robertson y col., 2004; Zapata y
Robertson, 2007), que incluye al Golfo de California y sus islas; se establece que
la riqueza reportada en este trabajo representa el 50.6% de dicho conjunto (Fig.
47).
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Figura 47.- Diversidad ictica reportada para diferentes entidades de México y del

Pacifico oriental tropical.

En un sentido mas amplio, existen estimaciones del nimero de especies de peces
conocidas en el Mundo; por ejemplo, Moyle y Cech (1988) estiman que se han
descrito un total de 21,700 especies de peces vivos cuyo numero podria llegar
hasta las 28,000 (Nelson, 1984, 2006); si este fuera el caso, la ictiofauna asociada
a las islas del Golfo de California representaria entre el 2.8% y 2.2% de las
especies, asi como el 100 % de las clases, 23.7 % de las familias 'y 7.5% de los

géneros de la ictiodiversidad mundial.

Es importante mencionar que en este estudio no se establecié un criterio definido
para la exclusion de especies, como fue en el caso del estudio de la
ictiodiversidad de lagunas costeras desarrollado por Martinez-Guevara (2008). De

manera particular se consideré pertinente no excluir especies de aguas
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profundas, ya que debido a la colindancia que tienen algunas islas con las fosas
oceanicas del Golfo, es posible registrar en estos ambientes algunos organismos
caracteristicos de aquellos. Si bien se conoce que en muchos de los casos, estas
especies no forman parte de la ictiofauna tipica de los habitats insulares (arrecifes
rocosos, parches de coral, pozas de marea, etc.); su registro o recolecta en estas
areas fue considerado en este estudio como un argumento suficiente para
establecer su asociacidén o relacién con ellas. Algunas evaluaciones icticas que
tampoco consideraron criterios de exclusion, como en este caso, son aquellas
realizadas en Hawaii (Gosline y Brock, 1976; Tinker, 1982) y las Filipinas

(Randall, 2001), debido a la marcada heterogeneidad ambiental de estos lugares.

Existen alrededor del mundo complejos insulares que resaltan por su gran
biodiversidad y donde los peces son un componente muy importante. A lo largo
de la cuenca del Pacifico y Océano indico se localizan innumerables islas que ya
cuentan con inventarios icticos (Apéndice 6), cuya riqueza en algunos sitios
puede ser mayor, similar o menor a la reportada en los ambientes insulares del
Golfo de California (Fig. 48). Las diferencias observadas podrian ser
consecuencia de la historia geoldgica, tipo de habitats (heterogeneidad),
ubicacién geografica y procesos evolutivos, que han determinado que cada isla

posea un numero y tipo particular de especies.
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Figura 48.- Ictiodiversidad registrada en diferentes islas alrededor del mundo.
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En las costas de América encontramos innumerables islas, muchas de ellas
cuentan con listados icticos (Apéndice 6). Al comparar la diversidad ictiofaunistica
documentada para las islas del Golfo de California con aquella reportada en
diferentes ambientes insulares del continente Americano, se establece la
presencia de una menor riqueza de especies en relacion con la conocida para
algunas islas del Mar Caribe (p. ejem., Cuba y Espafola; Fig. 49). Esta situaciéon
podria explicarse por el mayor numero y tamafo superficial de las islas caribenas,
que contrasta con la que se presenta en el Golfo; aunado con la mayor cantidad y
variedad de habitats que les caracterizan (Gladfelter y Gladfelter, 1978; Bouchon-
Navarro y col., 2005; Sandin y col., 2008).

A lo largo de la costa Americana que colinda con el océano Pacifico se
encuentran desde el norte hasta el sur innumerables complejos insulares de
relevancia, algunos de ellos pertenecen al Pacifico oriental tropical (Apéndice, 7).
En este sentido fue notoria la presencia de un mayor nimero de especies en las
Islas del Golfo de California, en comparacion con otros complejos insulares del
POT. Las diferencias comentadas podrian asociarse a la heterogeneidad
ambiental que caracteriza a los ambientes insulares del Golfo que cubre una
enorme variedad y disponibilidad de habitats debido a su cercania con el
continente, posicion geografica, asi como la historia evolutiva y biogeografica de
las especies, la cual tuvo lugar durante la formacion y evolucion del Golfo de
California (Arvizu-Martinez, 1987; Castro-Aguirre y col., 1995; Thomson y col.,
2000).

De modo particular, los cuerpos insulares, cayos y arrecifes mexicanos,
contrastan su diversidad ictica con la reportada en el presente estudio (Apéndice
8; Fig. 51). De este modo, se establece que el complejo insular del Golfo de
California, cuenta con la mayor diversidad ictica de México y del Pacifico de

Ameérica.
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Figura 49.- Ictiofauna registrada para algunas islas representativas de América.
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Figura 50.- Ictiofauna presente en las islas mas representativas del Pacifico

oriental tropical.

De acuerdo con los reportes de la CONABIO-CONANP-TNC-Pronatura (2007),
existen en México alrededor de 1,365 islas, entre las cuales destacan por su
elevada diversidad marina algunas islas del Atlantico (p. ejem., Cozumel, Banco
Chinchorro, Arrecife Alacranes) y algunas de estas se localizan dentro del Golfo

de California, tal es el caso de Espiritu Santo (Aguilar y col., 2008; Fig. 51).
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Figura 51.- Ictiofauna presente en las islas y arrecifes mas representativos de

México.

La elevada productividad biolégica de las aguas que circundan al Golfo de

California y sus islas, constituye uno de los factores del ambiente que mas

contribuyen a la notable diversidad de peces que se pueden encontrar en estos

ecosistemas (Contreras, 1995). Esto aunado a otros eventos como el aislamiento

geografico de las islas que pudo promover el establecimiento de diferentes

conjuntos icticos, asi como procesos de migracion, colonizacion, especiacion y

extinciéon (Castro-Aguirre y col., 1995).
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Por otro lado, los cambios climaticos podrian afectar los patrones de distribucién y

abundancia de los peces (Graves y col., 2006).

Otro factor que determina y afecta la ictiodiversidad, son los que provéen los
patrones filogenéticos (Briggs, 1995); aspectos que suelen expresarse a nivel de
familia. Por ello, se pueden encontrar familias de peces que se distribuyen en
diferentes cuerpos insulares alrededor del mundo, pero que no estan
representadas en las islas del Golfo (Thomson y col., 2000; Letourner y col.,
2004).

La riqueza especifica que manifiestan algunas familias de peces son similares,
tanto en las islas del Golfo de California como en otros conjuntos insulares
alrededor del mundo; este es el caso de Carangidae, Gobiidae, Labridae,
Pomacentridae y Serranidae, las cuales de acuerdo con la localidad de la isla en
las que se encuentren, podran manifiestara variaciones en el niumero de sus
especies (Harmelin-Vivien, 1976; Randall y Anderson, 1993; Kulbicki y Rivaton,
1997; Khalaf y Kochzius, 2002; Letourner y col., 2004).

7.3 ESTIMACION DE LA RIQUEZA

A la fecha, no se habian realizado estimaciones de este tipo sobre la ictiofauna
presente en el Golfo, para nuestro conocimiento solo existian inferencias de
acuerdo con los datos publicados (p. ejem., Mora y Robertson, 2005; Zapata y
Robertson, 2006). En este estudio se reporta un elenco ictico compuesto por 618
especies, cuyo numero de acuerdo con el estimador utilizado, podria alcanzar las
773; esta posibilidad es factible si se considera que para todo el Golfo de
California se reporta un numero, cercano a las 911 especies (Brusca y col., 2005;
Hasting y col. 2010).

Dentro de la region Noroeste del pais, en especial, el area continental de la
peninsula de Baja California cuenta con diversos estudios que requieren conocer
la diversidad especifica de distintos grupos bioldgicos, y han permitido establecer
de este modo, que el numero de especies esperadas es mayor al de las

inventariadas (Johnson y Ward, 2002). Por lo que ante marcados sesgos
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obtenidos de las colectas e inventarios, es necesario hacer uso de modelos que
sirvan para estimar el porcentaje de presencia de las especies de interés. Uno de
estos modelos fue empleado por llloldi-Rangel, y col. (2002), para determinar la
distribucion de los mamiferos terrestres en la region del Golfo de California, para
ello utilizé las variables de precipitacién, topografia y vegetaciéon; estudios
ulteriores podrian hacer uso de este tipo de modelos para estimar la ictiofauna de

este ecosistema y sus areas insulares.
7.4 ANALISIS DE LA SIMILITUD Y DE ORDENACION

Los resultados obtenidos por medio de la aplicacion de los analisis de similitud y
ordenacion, permitieron observar diferencias en las agrupaciones de acuerdo con
el tipo de datos utilizados (sin depurar y depurados); de manera particular en
cuanto al numero de especies e islas incluidas, asi como en relacion con la
presencia y/o ausencia de las especies analizadas. Las diferencias podrian ser
consecuencia del nivel taxondmico empleado (Hromic, 2006; Mundo-Ocampo y
col., 2007).

Las agrupaciones derivadas de los andlisis de similitud y ordenacion de la
ictiofauna insular, permiten proponer un esquema de zonacion del Golfo de
California, que coinciden con las regiones oceanograficas establecidas para este

mar por Brusca y Findley (2005), descritas a continuacion:

I) Parte norte del Golfo de California, que abarca desde el sur del Rio Colorado
hasta el sur de las grandes islas, con un area de 60,000 km? y caracteristicas
propias que lo hacen considerar como un cuerpo de agua distinto (Brusca y
Findley, 2005). En esta zona, la temperatura superficial del mar en invierno
desciende hasta los 9°C, mientras que la maxima la alcanza en verano con 38°C;
ademas de una variacién térmica media anual de 18°C. Otras caracteristicas que
comparte esta zona son: la presencia de una de las mareas vivas mas amplias del
mundo (que pueden ir desde los siete a los diez metros de altura); varias islas
localizadas en la desembocadura del Rio Colorado (p. ejem., Montage y Pelicano)
que son cubiertas por el agua durante las mareas vivas; la profundidad que al

norte de las grandes islas es menor (en promedio 50 m), excepto en algunas
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fosas aledanas a las islas; el substrato esta constituido por sedimentos blandos, el
relieve del fondo se caracteriza por angostas barreras mareales de hasta 50 km
de largo, orientadas en una direccion NW-SE, cruzando la plataforma hasta el
borde las la Cuenca Warner y Rocas Consag; ademas tienen altos niveles de
nutrientes durante todo el afio que soportan altas concentraciones de plancton
(Valdez-Holguin y col., 1999). Las salinidades son superiores en esta zona a
causa de las altas tasas de evaporacion; durante el verano que la concentracion
salina alcanza las 38 %0 De manera general al Golfo se le considera como una
gran cuenca de evaporacion, causada por las altas temperaturas del verano y el
reciente represamiento de las aguas del Rio Colorado, pasando de ser una gran
region estuarina a un antiestuario (Alvarez-Borrego y col., 1975; Aguilar-Campos y
col., 1975; Garcia-Pamanes y Lala-Lara, 2001; Alvarez y col., 2009; Vazquez-

Figueroa y col., 2009).

II) La parte centro-sur del Golfo en la cual se presentan condiciones mas
oceanicas. El intervalo de temperatura superficial minima puede ir desde los 14°C
como sucede en la region de La Paz, hasta los 22°C de Mazatlan, se presentan
cuencas que alcanzan grandes profundidades: cuenca de Guaymas (2,100 m),
del Carmen (2,700 m), Farallén (3,150 m), Cerralvo (3,600 m) y Pescadero (3,700
m). Esta zona es mas homogénea en las concentraciones de salinidad, excepto
en las cercanias de las lagunas costeras y bocas de rios, que se presentan a lo

largo de la costa del estado de Sinaloa.

Las zonas faunisticas antes referidas, se encuentran delimitadas por una zona de
transicién que se localiza en la porcién sur de las grandes islas (Angel de la
Guarda y Tiburdn); tal situacién coincide con la reportada por otros autores en
diversos grupos de organismos, que incluyen al grupo de los peces y crustaceos
(Soulé, 1960; Walker, 1960; Correa-Sandoval y Carvacho-Bravo, 1992).
Asimismo, se establece que la zonificacion que aqui se propone, corresponde
esquemas similares propuestos a partir del estudio del ictioplancton (Aceves-
Medina y col., 2003, 2004; Urias-Leyva, 2007), y otros grupos biolégicos, como
los son el fitoplancton, decapodos, equinodermos, foraminiferos planctonicos,
medusas, moluscos, quetognatos, sifonofornos, entre otros (Osorio-Tafall, 1943;
Parker, 1964; Alvarifo, 1969; Rozo-Vera y Carrefio, 1988; Correa-Sandoval y
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Carvacho-Bravo, 1992; Correa-Sandoval y Rodriguez-Cortés, 1998; Reyes-Bonilla
y col., 2005; Solis-Marin y col., 2005; Espinosa-Carreoén y Valdez-Holguin, 2007).

En dicha zona de transicidon se presentan caracteristicas muy particulares que
actuan a manera de barreras que influyen en los patrones de distribucion de
muchas especies; un ejemplo de este tipo de barreras se presenta en el Canal de
Ballenas, debido a que este cuenta con una temperatura superficial particular y
una profundidad de 1,600m, los cuales impiden la distribucion de varias especies,
entre las que destacan las costero-arrecifales (Alvarez-Borrego, 1983; Castro-
Aguirre y col., 1995; Millan-Nufiez y Yentsch, 2000).

Algunos otros factores que podrian actuar también como barreras biogeograficas
son: las surgencias que se presentan en el area adyacente a las grandes islas
(Millan-Nufiez y col., 1993) y el relieve submarino escarpado, con numerosas
depresiones y fosas con pendientes pronunciadas al sur de las grandes islas
(Castro-Aguirre y col., 1995). La suma de los factores antes sefalados, podria
provocar la existencia de una barrera biogeografia denominada “efecto de la
‘barrera de las islas” (Correa-Sandoval y Carvacho-Bravo, 1992). Otras
condiciones como el tipo de sustrato, batimetria, salinidad y productividad
bioldgica, funcionan como barreras zoogeograficas complementarias, las cuales
limitan la distribucion de las especies al actuar como filtros faunisticos (Castro-
Aguirre y col., 1995; Hastings, 2000; Thomson y col., 2000).

Los esquemas basados en la distribucion de la ictiofauna, propuestos hasta ahora
para zonificar al Golfo de California, no coinciden en lo general con el que se
propone en el presente estudio. Walker (1960) dividid al Golfo en cuatro areas:
alta, central, region del Cabo y sur; dicho esquema es coincidente en las partes
alta y sur, por lo que sus diferencias podrian relacionarse con el numero de

especies y localidades consideradas en ese estudio.

Thomson y Gilligan (1983; 2005), propusieron una modificacion al esquema de
Walker (1960), donde establece que la parte del alto y bajo Golfo se corresponden
entre si, mientras la parte central puede subdividirse en dos zonas. La parte

central es establecida a partir de inconsistencias en la composicion y abundancia
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de las especies, mencionan ademas que en la parte central se observan patrones
de extension hacia el sur de los conjuntos icticos del alto Golfo y extensiones

hacia el norte, de conjuntos caracteristicos de la parte central.

Se han elaborado otras zonificaciones del Golfo de California con ayuda de las
condiciones oceanograficas fisicas y biolégicas (Gilbert y Allen, 1943;
Santamaria-deI-AngeI y col. 1994; Gaxiola-Castro y col. 1995; Arias-Aréchica,
1998; Schott y col. 1999; Valdez-Holguin y col. 1999; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-
Borrego, 2001; Brusca y Brusca, 2004; Kahru y col. 2004; Espinosa-Carreén vy
Valdez-Holguin, 2007). A pesar de que guarda un esquema similar al de este
trabajo, no coinciden en la delimitacién del Golfo de California, ya que la parte sur
la consideran con una linea imaginaria que corta hasta Cabo Corriente, Jalisco,

sobrepasando los limites considerados por la CONABIO.

En lo que respecta a la presencia de las especies por ambiente insular dentro de
los analisis de simitud y agrupacién, se observd la ausencia de formas
sinplesiocoricas, es decir, de aquellas que estan presentes en todas las islas; sin
embargo, se pudieron identificar 113 autapocoricas (registradas en solo una isla)
como: Alopias pelagicus, Urotrygon rogersi, Anchoa nasus y A. walkeri. Un total
de 505 especies, correspondieron a la categoria de sinapocdricas, es decir,

aquellas que se presentan en dos o mas islas, pero no en todas.

De modo particular, cada zona aqui propuesta posee grupos de peces
caracteristicos. En las islas de la parte alta del Golfo, se pueden identificar
componentes demersales y bentonicos asociados a fondos blandos: Achirus
mazatlanus, Porichthys analis, Ancyclopsetta dendritica, Bardiella icistia, Bagre
panamensis, B. pinnimaculatus, Cynoscion stolzmanni, C. xanthulus, Diplectrum
euryplectrum,  Gobiesox pinniger, Etropus crossotus, Leuresthes sardina,
Scorpaena sonorae, Squatina californica, Synodus lucioceps, Mustelus
californicus. Algunas otras son especies pelagicas (p. ejem., Anchoa helleri, A.
ischana, A. mundeoloides), y otras son mesopelagicas que habitan en las
cuencas profundas aledanas a las grandes Islas, y que manifiestan una estrecha
relacion con las islas durante las migraciones diarias que realizan en busca de

alimento: Argyropelecus lychnus, Bascanichthys bascanoides, Cephaloscyllium
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ventriosum, Coelorinchus scaphopsis. También se presentan algunas formas
endémicas, las cuales habitan solo en la parte norte del Golfo: Apterichtus

gymnocelus, Gillichthys seta, Totoaba macdonaldi y Micropogonias megalops.

Dentro de la ictiofauna que caracteriza a los ambientes insulares de la zona
centro-sur, se encuentran diversas especies arrecifales: Echidna zebra,
Holacanthus passer, Gymnothorax castaneus; otras son especies endémicas

como Acanthemblemaria crockeri y Xenomedea rhodopyga.

Las especies icticas que caracterizan a cada una de las zonas, podrian utilizarse
como especies indicadoras de posibles cambios y alteraciones que se presenten
en el ambiente marino insular (Godinez-Reyes y col., 2006).

La caracterizacion propuesta por Thomson y Gilligan (1983) y Thomson y col.
(2000) en la composicion ictica de las zonas del Golfo de California, presenta
ciertas similitudes al del presente trabajo, a pesar de que solo consideran
especies arrecifales en sus analisis. Otros trabajos (Castro-Aguirre y col., 1995;
Walker, 1960) resaltan mejor las peculiaridades faunisticas del Golfo y parecen

coincidir en mayor grado con los resultados que aqui se ofrecen.

Con lo observado en nuestros resultados, cabria replantear las distintas regiones
y subdivisiones biogeograficas previamente establecida que incluyen al Pacifico
oriental tropical: Briggs (1974,1995), Ekman (1953), Pequefio (2000), Radovsky y
col. (1984), Spalding y col. (2007), Stoddart (1992), Wilkinson y col. (2009). La
revision mas reciente es la de Robertson y Cramer (2009), quienes dividen al
Pacifico oriental tropical en tres provincias: la Panamica, la de Cortés y la de las
Islas Oceanicas. Nuestros resultados se apegan y apoyan a esta ultima

regionalizacién.
7.5.1 BIOGEOGRAFIA INSULAR
En el presente estudio se siguen los aspectos tedricos de la Biogeografia de islas

propuesta por MacArthur y Wilson (1967), para la identificacion y analisis de los

patrones de distribucion de las especies asociadas a los complejos insulares del
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Golfo de California. Dicha teoria plantea la idea de que el nimero de especies
que habitan en una determinada isla es producto de un equilibrio entre las tasas
opuestas de extincion y colonizacién, procesos que a su vez estan influenciados
por el tamafio del area insular y de su distancia al centro de donde provienen las
especies colonizadoras (Goldstein, 1975; Brown, 1978; Haila, 1986; Vargas y
col.,1999). Su aplicacion ha tenido lugar en ambientes tan diversos como islas
oceanicas, cuevas, picos de montanas, lagos, atolones, arrecifes, objetos
flotantes, ventilas hidrotermales y estuarios (Kuris y col., 1980; Rosenzweig, 1995;

Hernandez y col., 2001; Pozo y Llorente-Bousquets, 2003; Dawson, 2006).

Bajo las consideraciones antes expuestas, en este trabajo se evalud la relacion
entre el area insular y el numero de especies asociadas; o que no permitio
observar una clara relaciéon entre las variables analizadas (Figs. 18-21). Esta
situacion no es exclusiva de la ictiofauna insular del Golfo de California,
resultados similares han sido reportados en archipiélagos e islas alrededor del
mundo (p. ejem., Rosenzweig, 1995; Pozo y Llorente-Bousquets, 2003), estudios

en los cuales se ha tratado de explicar las causas de esta baja correlacion.

Los bajos niveles de correlacion observados en el presente estudio, podrian ser
consecuencia del ajuste empleado en el desarrollo del modelo, pues se ha
reportado que la relacion no siempre es lineal. Por lo que en la actualidad se
emplean técnicas de regresion no lineales; no obstante, la ecuaciéon Log S = z Log
A+ Log C utilizada en el establecimiento de relaciones especies-area insular,
sigue siendo la mas utilizada debido a la sencillez de su calculo (Preston, 1960;
Rosenzweis, 1995; Sandin y col., 2008).

Algunas criticas que se hacen a la teoria sobre biogeografia de islas, hacen
referencia a la falta de ajuste de los datos al modelo; en primer término se critica a
la cronologia del muestreo, en la cual establece que en los periodos de la toma de
datos, el area de estudio puede manifestar cambios ecologicos que podrian
afectar el numero de especies (Cox y Moore, 1998); y en segunda instancia, se
menciona el efecto que tiene el esfuerzo de muestro sobre el numero de especies
de un area determinada (Hill y col.,, 1994; Hausserman, 2006). La influencia

provocada por las diferencias en el esfuerzo de muestreo podria contribuir a
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explicar la variacion observada en el numero de especies entre los diferentes
ambientes insulares que aqui se analizan (p. ejem., Espiritu Santo, Cerralvo, San
José). En relacion con el mayor esfuerzo aplicado en estas zonas, esta el hecho
de los notables aportes realizados por diversas instituciones (p. ejem., CICIMAR,

CIBNOR, UABCS), que han enfocado su atencion hacia estas areas.

El esfuerzo de muestreo en un determinado periodo, ademas de afectar el
numero de registros influye en el numero esperado de las especies que lleguen a
ser registradas. Tal efecto ha sido observado en el Islote Cayo, un ambiente
insular cercano a la isla San José, sitio donde en un principio se registraron 23
especies de macroinvertebrados y recientemente en el mismo sitio se amplio este
numero a 68 (Steinbeck y Ricketts, 1941; Sagarin y col., 2008)

Para conocer si existe una relacidn entre el numero de registros y el numero de
especies en nuestro estudio, se evalud la correlacién entre estas variables (Fig.
52), observandose una clara relacion entre ellas (r=0.98); por lo tanto, se
determind que existe un enmascaramiento de la relaciéon por parte del muestro.
Para eliminar el efecto que tiene el muestreo en la relacion entre el area y numero
de especies, se recomienda utilizar el indice de Simpson y el indice de la a de

Fisher’s (Rosenzweig, 1995).
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Figura 52. - Relacién entre el numero de registros y numero de especies

presentes en las islas del Golfo de California.

En las relaciones entre el area y las especies existen algunas generalizaciones
para los resultados de (z), sin embargo se considera que estos valores no son
aptos para representar o estandarizar condiciones ecolégicas en las islas, a causa
de la influencia que los distintos parametros ambientales ejercen sobre ellas
mismas (Rosenzweig, 1995), lo que permitiria explicar los valores tan dispares
que se obtuvieron en la relacién area-especies en las Islas del Golfo de California,
los cuales fluctuan desde z = 0.15 hasta z = 1.62 (Fig. 18 y 21). Un claro ejemplo
de lo anterior sucede en los valores de la relacién entre el area de las islas de la
costa de California y el nimero de especies de plantas, los cuales tienden a variar
dependiendo de la provincia biogeografica en la que se encuentren (Johnson y
col., 1968). De este modo, Marlier (1973) al evaluar la relacion entre la diversidad
de peces dulceacuicolas que existen en dos rios, el Congo con 500 spp vy el
Amazonas con 1,300 spp, determiné para ambos ecosistemas un valor de z = 2.4,

valores que pueden ser irrelevantes al momento de evaluar la relacién.
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De acuerdo con la teoria, se esperaria que el numero de especies y las tasas de
colonizacién pudieran ser semejantes en las areas insulares que son
ecolégicamente similares, cuentan con una historia biogeografica comun y se
componen de especies que varian jerarquicamente en sus nichos vy

requerimientos (Patterson, 1990; Patterson y Brown 1991; Wright y col. 1998).

Sin embargo, es probable que existan otros patrones biogeograficos tales como:
la regionalizacion y el gradiente latitudinal (este efecto se discute ampliamente en
paginas subsecuentes), que estén influyendo con gran fuerza en la biogeografia
de islas. De hecho pueden existir diferencias, tal y como sucede en los gradientes
ambientales dentro de una regién geografica uniforme, afectando las tasas de
especiacion geografica y de extincion en las islas: por ello se sugiere que las
provincias zoogeograficas, podrian juegar un papel secundario en el numero de
especies presentes en los complejos insulares (Rosenzweig, 1995; 1975; Cook vy
col. 2004; Hoagstrom y Berry, 2006).

A pesar de lo antes menciondado, se ha demostrado que la diversidad especifica
de varias especies marinas (e.g., briozoos, tunicados, esponjas, poliquetos,
cnidarios, moluscos y artrépodos) tanto de islas artificiales como de algunos
habitats naturales apoyan la teoria de Biogeografia de Islas (e.g., Schoener, 1974;
Smith, 1979; Schoener y Schoener, 1981; McGuinnes, 1984).

En comparacion con otros organismos marinos que dependen del sustrato a lo
largo de sus ciclos biolégicos (e.g., moluscos, crustaceos, corales), el conjunto
ictico tiene una compleja estereotaxis. Muchas especies son demersales, otras
pelagicas, en parte o lo largo de toda su vida; dicho aprovechamiento
tridimensional influye en la riqueza especifica localizada en el area circundante a
las islas. Ademas, la composicion de las comunidades icticas se encuentra
influenciada por las diferentes condiciones fisiograficas, geoldgicas y climaticas de

sus habitats (Espinosa-Pérez y col. 1993).

Cada complejo insular es unico, tiene su propia historia geoldgica y condiciones
ambientales particulares que dependen de la geomorfologia de la isla, su posicion

geografica, su distancia a la costa, corrientes circundantes, entre otros. Ejemplo
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de esto es la presencia de areas de manglar en algunas islas del Golfo de
California (p. ejem., Tiburén, Angel de la Guarda y San José), o bien de areas
cubiertas por pastos marinos (p. ejem., Datil y San Esteban); la presencia de este
tipo de vegetacion en las islas determina de cierta manera la composicion y

estructura de las comunidades asociadas (Ramirez-Garcia y Lot, 1994).

La correlacion elevada que se muestra en la figura 20 (r = 0.82), entre el nimero
de especies de peces y el area superficial de las islas del Golfo de California, nos
indica que es posible que se llegue a presentar un equilibrio acorde con la Teoria

de Biogeografia de Islas.

Thomson y Gilligan (1983) trataron de verificar la existencia de una posible
relacion entre la comunidad ictica y el area arrecifal, tanto de la zona costera
como de aquellas zonas asociadas a algunas islas del Golfo de California; sin
embargo, no encontraron evidencias suficientes para sustentar la Teoria de Islas,
por lo que de acuerdo con Pozo y Llorente-Bousquets (2003), se podria
considerar como un resultado ambiguo al no especificar la presencia y/o ausencia

de dicha relacion.

Los resultados que se presentan coinciden con otros que apoyan la relacion de la
ictiodiversidad con el area insular. Como ejemplo se ha observado que los peces
arrecifales de las islas caribenas, presentan un comportamiento acorde con la
Biogeografia de Islas (Sandin y col., 2008), lo mismo parece suceder para

algunos cuerpos insulares de Florida (Bohnsack's, 1979).

Los estudios de Biogeografia de Islas estan siendo aplicados en estudios de
conservacion (Wiggins y col., 1998), que bien pueden ser de relevancia y encajar
dentro de las medidas de proteccion y aprovechamiento de los recursos
disponibles en las islas del Golfo de California, medidas establecidas bajo
distintos esquemas de conservacion (SEMARNAP, 2000).

7.5.2 GRADIENTES LATITUDINALES DE LA ICTIOFAUNA INSULAR
Aunque existen enormes contrastes en la diversidad de especies entre el

ambiente terrestre y el marino a nivel mundial, algunos patrones son similares y
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pueden atender a causas semejantes, tal como sucede en esquemas de analisis

de gradientes latitudinales de la biodiversidad (Briggs, 1995).

Las curvas que relacionan el area y el numero de especies son de los primeros
patrones descritos en la literatura; sin embargo, la aplicacion de los gradientes
latitudinales son los mas reconocidos (Rosenzweig, 1995; Gaston, 2000); en este
sentido, se conocen los gradientes latitudinales de diversidad para distintos
grupos de especies terrestres: plantas, marsupiales, murciélagos, anfibios,
reptiles (Fisher, 1961; Arnold, 1972; Gentry, 1988; Duellman, 1999; Rosenzweig,
1992; Stevens, 1992; Lyons y Willig, 1997; Qian y Ricklefs, 2007); y marinas:
decapodos, gasterépodos, ostracodos, eufausidos y peces costeros (Angel, 1992;
Rohde, 1992; Roy y col., 1998; Floeter y Soares-Gomes, 1999; Floeter y
Gasparini, 2000; Macpherson, 2002; Floeter y col., 2004; Hausserman, 2006).

Garcia-Trejo y Navarro (2004) encuentran que la riqueza de especies de la
ornitofauna de México se comporta de manera latitudinal, a pesar de la baja
correlacion (r* = 0.3035) que obtuvieron de su andlisis. La correlacion que se
obtuvo en el presente trabajo entre las secciones latitudinales y la riqueza de
especies icticas, fue superior al reportado por los autores anteriores (r* = 0.314),

por lo que se puede afirmar la existencia de un patrén latitudinal.

El patrén encontrado para la ictiodiversidad de las islas del Golfo, manifestd un
gradiente latitudinal en la riqueza de especies, el cual se incrementa en un sentido
norte a sur. El gradiente que se menciona, podria contraponerse con los
postulados de la Biogeografia de Islas, debido a la superposicion de los patrones
observados bajo ambos esquemas de analisis; a este respecto Rohde (1992),

establece que no existe tal influencia sobre los grupos insulares.

Diversos autores ya habian mencionado la posibilidad de un potencial gradiente
latitudinal de la biodiversidad en el Golfo de California, como sucede en el caso de
los opistobranquios (Fernandez-Alamo, 1997) y peces arrecifales (Sala y col.,
2002; Hastings y col., 2010); sin embargo, hasta el momento dicho patrén no

habia sido evaluado de manera formal.
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Se ha observado a través del estudio de la ictiofauna de conjuntos insulares
alrededor del mundo, una marcada influencia de parte del gradiente latitudinal.
Como ejemplos estan los estudios sobre los peces del archipiélago japonés
(Kafanov y col., 2000), de aquellos realizados en peces de islas de la costa
occidental de la peninsula de Baja California (Pondella y col., 2005), islas del la
costa de California (Horn y col., 2006) y algunas islas de Brasil (de Mendoga-Neto
y col., 2008).

No obstante, siguen siendo una incognita las causas que determinan el patrén del
gradiente latitudinal de las especies. Dicho patron se han presentado a lo largo de
la historia geoldgica y no se relacionan con la ultima glaciacion (Stehli y col.,
1969; Silvertown, 1985; Crane y Ligard, 1989; Qian y col., 2003).

Pianka (1966) establecio en forma resumida, los posibles factores que influyen en
la distribucién de las especies, de acuerdo con los gradientes latitudinales; dichos

factores de acuerdo con Briggs (1995) y Willig y col. (2003) son:

Perturbacion historica. A causa de los cambios histéricos que se han
experimentado en los habitats y el poco tiempo de las especies para

adaptarse y colonizar.

e Productividad. Entre mayor se encuentre la disponibilidad de energia util,
mayor sera el numero de especies que puede soportar el sistema y mayor

sera la especializacion de las especies que coexisten.

e Severidad. Pequefas areas aisladas, efimeras, con habitats extremos,
tendran tasas de colonizacién menores o mayores a las tasas de extincion
que se presentan en habitats continuos, permanentes y fisicamente

uniformes.

e Estabilidad climatica. La fluctuacién del entorno puede impedir la
especializaciéon y el incremento de las tasas de extincién, mientras que en
un ambiente homogéneo pueden especializarse los organismos y persistir

aun cuando son raras en términos de abundancia.
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e Heterogeneidad del habitat. La diversidad en la estructura del habitat fisico,
permite la subdivisién con base en la delimitacion de los recursos, y por

ende una mayor especializacion.

e Competencia, depredacion o mutualismo y los tipos de relaciones

interespecificas que acentuan la especializacion.

De las hipétesis anteriores, las variaciones térmicas han sido las mas plausibles,
para poder explicar los patrones de distribucion latitudinal y vertical en los
ecosistemas marinos costeros, ya que la temperatura afecta en forma directa las
variaciones fisioldgicas de los organismos (Somero, 2005; Minetti y col., 2009).
Con base en lo anterior se puede senalar la posible influencia de la temperatura
hacia el gradiente latitudinal manifestado por la ictiofauna asociada a las islas del
Golfo; efectos similares han sido reportados en los ambientes insulares de la
costa occidental de la peninsula de Baja California y costas de California (Hubbs,
1960; Pondella y col., 2005; Horn y col., 2006), asi como para otros grupos de
peces de diferentes zonas (Stephens y col., 1984; Escobar-Fernandez y Arenillas-
Cuentara, 1987; Brander y col., 2003; Cussac y col., 2009).

El cambio en la temperatura ocasionado por los fenémenos El Nifio y La Nifa,
influye sobre la distribucién de los organismos marinos (Reyes-Bonilla, 2001;
Victor, 2001; Béarez y col., 2002; Mora y Ospina, 2002; Brito 2003; D'Croz y col.,
2003; Garate y Pacheco, 2004; Reyes y Pequefo, 2006; Hiddink y Ter-Hofstede,
2008; Yatsu y col., 2008). Por el contrario, en las Islas Caribefas los patrones
biogeograficos de su ictiofauna se encuentran relacionados con el tipo de
sustrato, el gradiente hidrolégico y en menor medida por la profundidad (Bouchon-

Navaro y col., 2005).

La distribucion de la diversidad de los organismos marinos es muy compleja, se
ha observado que varia de acuerdo con el grupo taxonémico de referencia (Claro
y col., 2001; Zamorano y col., 2006; Bertsch y Hermosillo, 2007; Mundo-Ocampo
y col., 2007). Ademas de las explicaciones generales consideradas, existen otras

hipétesis que buscan dar respuesta a este fendmeno; entre las mas
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sobresalientes estan el Efecto Rapoport, Efecto Peninsular y Efecto de Dominio
Medio, entre otras (Stevens, 1989; Roy y col., 1998; Vazquez y Stevens, 2004;
Colwell y col., 2005; Zapata y col., 2005; Fernandez y col., 2009).

De las explicaciones anteriores, el efecto Rapoport considera una reduccién en el
numero de especies en la distribucion geografica hacia el final de una gradiente
fisico (Stevens, 1989,1992); también ha sido considerado como una explicacion
posible de la existencia de gradientes latitudinales en la distribucion de especies
marinas (Kolasa y col., 1998). Sin embargo, Roy y col. (1998), Mora y Robertson
(2005) y Rex y col. (2005) mencionan que los patrones latitudinales de la
distribucion de peces marinos del Pacifico oriental tropical, no se explican a causa

de este efecto.

Otro efecto es el llamado “Peninsular’, mediante el cual es posible predecir la
disminucién en el numero de especies, que parte de la base peninsular hacia su
cabo o extremo distal (Busack y Hedges, 1984; Whittaker, 1998, 2006). Dicho
fendmeno se ha tratado de corroborar por medio del estudio de diferentes grupos
zooldgicos que se distribuyen en la peninsula de Baja California (Taylor y Regal,
1978; Lawlor, 1983; Wiggins, 1999); aunque por otro lado, se han presentado
argumentos en contra (Lawlor, 1983; Busach y Hedges, 1984; Johnson y Ward,
2002), debidos a la aparente debilidad de los fundamentos de esta propuesta y a

la falta de una metodologia que permita su evaluacién (Jenkins y Ribbe, 2008).

Tomando en cuenta que el “efecto peninsular” tiene su fundamento en el estudio
de especies que habitan sobre la peninsula y no en el medio marino que la
circunda, no es posible utilizarlo para tratar de explicar el gradiente latitudinal

observado en la distribucion de la ictiofauna insular del Golfo de California.

En lo que respecta al efecto de Dominio Medio, se determina que éste podria ser
considerado como un fendbmeno que ayudaria a explicar el gradiente latitudinal
observado en el patrén de distribucion de la ictiofauna que caracteriza a las islas
del Golfo; dicho efecto se establece bajo la consideracion de que la diversidad
observada es producto de la interaccion entre las areas de distribucién de las

especies, delimitadas por barreras biogeograficas (Bellwood y Hughes, 2001;
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Briggs, 2005; Colwell y col., 2005; Zapata y col., 2005). Este tipo de efecto ha sido
reportado en varias familias de peces arrecifales, cuya riqueza disminuye
conforme estos organismos se alejan de manera latitudinal y longitudinal del
centro de mayor diversidad, que de acuerdo con Allen y Adrim (2003) y Carpenter
y Springer (2005) corresponde a las Islas Filipinas. Dicho patrén ha sido
observado en algunos lugares del Pacifico oriental tropical (McAllister y col., 1994;
Mora y col., 2003; Bellwood y col., 2005) e islas del océano indico, donde se han
identificado gradientes en la diversidad de especies que disminuyen conforme se

alejan del centro de diversidad hipotético (Chabanet y Durville, 2005).

De acuerdo con el patrén que se reporta en este trabajo, se establece que la
riqueza de especies manifiesta una tendencia al aumento conforme se avanza
hacia la region ecuatorial; sin embargo, se pudo observar un aparente descenso
que comienza antes del limite sur del Golfo de California. El nimero de especies
reportadas en localidades surefias del Golfo que corresponden al Pacifico
Mexicano, es menor de aquel registrado en la seccion h con 457 especies (Tabla
22): Nayarit con 174; Colima y Jalisco, 245; Michoacan, 120; Guerrero, 166; Golfo
de Tehuantepec, 178 (Tapia-Garcia y col., 1994; Tapia-Garcia y Garcia-Abad,
1998; Aguilar-Palomino y col., 2001; Castro-Aguirre y col., 2006; Mariscal-
Romero, 2003; Moncayo-Estrada y col., 2006), esto es resultado de la gran

diversidad biolégica que resguarda el Golfo de California en sus inmediaciones.

El mayor nimero de especies presentes en las islas de la porciéon sur del Golfo,
en especial de aquellas adyacentes a la peninsula de Baja California, puede ser
relacionada con la presencia de “bajos”; en estos sistemas se presentan
interacciones muy estrechas entre la dinamica fisicoquimica y la parte bioldgica,
que favorece una alta diversidad y abundancia de productores primarios,
zooplancton y especies mayores (Muhlia-Melo, 2003; Trasvifia-Castro y col.,
2003; Verdugo-Diaz y col., 2008).

7.5.3 AFINIDADES ZOOGEOGRAFICAS

Cuando se evaluan conjuntos icticos insulares desde el punto de vista

biogeografico, es importante conocer las afinidades zoogeograficas que guardan
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sus especies, ya que a partir de esto es posible inferir hipdtesis sobre su origen
(Casas-Andreu, 1992). De este modo, por medio del analisis zoogeografico de la
ictiofauna presente en las islas en el Golfo de California, fue posible encontrar un
elevado numero de especies que son propias de este mar, es decir, que no estan
presentes en ningun otro lugar; ademas de otros conjuntos icticos como los de
amplia distribucion en los mares tropicales, aquellos compartidos con la region del
Indopacifico y anfiamericanos. En relacion con el esquema de regiones y
provincias utilizado, se determin6 que el mayor porcentaje de especies mostraron
afinidad con la provincia Sinuscalifornina, seguida por la Mexicana, Panamica y

Sandieguina.

Las complejas relaciones zoogeograficas manifestadas por la ictiofauna insular
del Golfo de California, coinciden con los conjuntos reportado por Castro-Aguirre y
col. (1995). En un estudio previo, Walker (1960) determin6 la existencia de un
elevado numero de especies que se distribuyen desde el Golfo hasta Panama y
norte Chile, a partir de lo cual propone se considere la posibilidad de que el Golfo

forme parte de la provincia Panamica.

Con base en el conocimiento de los patrones de la ictiofauna, Briggs (1974)
propuso la inclusion del Golfo de California en una provincia aparte, la cual
denomind provincia de Cortés, que equivale a la Sinuscaliforniana de Castro-
Aguirre (1983); estos autores ubican a esta provincia dentro de la region

templado-calida del hemisferio norte.

En un listado formado por 137 especies de peces, Castro-Aguirre y col. (2005a)
reportaron un elevado porcentaje de elementos anfipeninsulares, seguido de los
endémicos, anfipacificas y los de afinidad boreal. En comparacion con esto, a
partir del presente estudio se establecid una mayor afinidad de la ictiofauna

insular con el Golfo de California.

La afinidad zoogeografica se ha registrado para otros ambientes en el Golfo de
California, por lo que de acuerdo con Villareal-Cavazos y col. (2000), en el arrecife
de Cabo Pulmo la ictiofauna esta representada por un elevado numero de

especies tropicales (68.3%), seguido por especies anfipacificas y endémicas
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(11%, respectivamente), circumtropicales (7.6%), anfiamericanas (1.7%) vy

cosmopolitas (0.5%).

En otras zonas costeras del pais, aledafias al Golfo de California, se han
reportado diferentes valores en el porcentaje las afinidades zoogeograficas. Asi
por ejemplo, en el Pacifico central mexicano (Jalisco, Colima y Michoacan) se
reporta una mayor afinidad con las provincias Mexicana y Panamica; ademas de
un elevado numero de especies que son endémicas del POT (Castro-Aguirre y
col., 2006; Moncayo-Estrada y col., 2006).

En la parte norte de la costa occidental de Baja California Sur, la afinidad
zoogeografica de la ictiofauna se encuentra dominada por elementos de zonas
templadas y subtropicales (Rodriguez-Romero y col., 2008), lo que constituye un
patrén que se repite en la zona del alto Golfo, donde predominan las especies de

afinidad templada.

La fauna que se asocia a los complejos insulares de POT, muestra un patron de
afinidad zoogeografica de dificil delimitacion e inclusion dentro de las distintas
provincias biogeograficas establecidas (Mille-Pagaza y col., 1994). Mientras que
la ictiofauna asociada a las islas oceanicas del POT manifiestan la presencia de
un elevado porcentaje de especies anfipacificas (Greenfield, 1970; Robertson y
Allen, 1996), lo que apoya la propuesta de considerar a las islas oceanicas del
POT como parte de una provincia o region diferente a las ya establecidas
(Roberston y Cramer, 2009).

7.5.3.1 ESPECIES ENDEMICAS

Las 64 especies endémicas mencionadas en este trabajo, superan las 50
reportadas en el Golfo de California por Castro-Aguirre y col. (2005a), por lo que
en la ictiofauna insular considerada estaria representando el 74.4% del total de

especies icticas endémicas reconocidas para este ecosistema.

Un elevado numero de especies endémicas contribuye al establecimiento de

divisiones biogeograficas (Briggs, 1974), debido a que una regién cuenta con una
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diversidad bioldgica distintiva que es resultado de la interaccion entre las especies
y los factores ambientales que promueven la generacién de fenotipos novedosos,
facilitando de este modo la acumulacion de estas novedades evolutivas en el
tiempo geoldgico (Graham, 1993). Es por ello que el Golfo de California y sus
islas han sido considerados como una region marina distinta y con elementos
propios (Castro-Aguirre y col., 1995; De Haro, 1999). El elevado endemismo que
se observo para la ictiofauna insular del Golfo, es resultado de las condiciones de
aislamiento y procesos evolutivos, que han tenido lugar en estos ambientes
(Aguilar y col., 2008).

A lo largo del POT, de acuerdo con Aguilar y col. (2008) se encuentran islas
mexicanas con gran numero de elementos endémicos estrictos tanto de flora
como fauna (Unicos para cada isla), estos son: Guadalupe (36), Tiburdn (19),
Espiritu Santo (14), Cerralvo (13), Santa Catalina (11), Angel de la Guarda (10). O
bien aquellos que se caracterizan por presentar endemismos compartidos
(elementos presentes en un grupo de islas), entre los cuales estan: Espiritu Santo
(38), Clarién (35), Angel de la Guarda (20), Guadalupe (18), San Esteban (17),
San José (16) Cerralvo (14), Partida (14) San Lorenzo, Tiburén y Maria Cleofas
(12, respectivamente).

El numero de especies icticas endémicas compartidas entre las islas del Golfo de
California, es similar al observado en otros complejos insulares del POT
(Robertson, 2001). Sin embargo, el numero de elementos endémicos estrictos en
las islas es menor en comparacién con aquél de las islas oceanicas, ya que solo
se registraron dos especies dentro de esta categoria: Cryptotrema seftoni que se
encuentra solo en |. Angel de la Guarda y Apterichthus gymnocelus registrada
solo para |. Tiburén e I. Angel de la Guarda (ambos conocidas solo por sus

ejemplares Tipo).

La ausencia de especies endémicas estrictas, con excepcion de las dos antes
mencionadas, puede relacionarse con la corta edad geoldgica de las islas, lo que
no ha dado el tiempo suficiente para manifestar este proceso (Rosenzweig, 1995).

Otra posible causa, es la corta distancia entre cada una de las islas del Golfo, que
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podria favorecer la dispersion de los peces entre uno y otro ecosistema, este

aspecto ya ha sido corroborado por Carrascal y Palomino (2002).

Existen amplias controversias sobre el tipo de especiacion: parapatrica, alopatrica
y simpatrica (Rosenblatt y Waples, 1986; Vargas y col., 1999; Briggs, 1995, 2005,
2007; Mora y col., 2003) que presentan los organismos marinos incluyendo las
especies insulares, en especial el grupo de los peces. Aunque de acuerdo con
Castro-Aguirre y col. (1995), las especies endémicas que habitan en el Golfo de
California se han formado por procesos de aislamiento geografico. Al respecto
Bernardi y col. (2003) indican que la ecologia, los procesos vicariantes y la
dispersién, son los eventos de especiacion mas importantes en las comunidades

de peces en el Golfo de California.

El tipo de endemismo encontrado en las islas parece coincidir con el de algunos
cuerpos insulares del Caribe, donde las especies pequefias son las que presentan
mas esta afinidad, principalmente de los subordenes Blennioidei y Gobioidei
(Rodriguez, 2008).

7.5.3.2 ESPECIES CIRCUMTROPICALES

Dentro de este rubro se identificaron un total de 63 especies, las cuales en su
conjunto, representaron el 58.9 % de las 107 reconocidas en esta categoria por
Briggs (1960). Sin embargo, 39 de las especies aqui reportadas, no son

mencionadas por este autor.

Muchas de las especies antes mencionadas, son consideras por Robertson y col.
(2004) como especies transpacificas debido a la discontinuidad en su distribucion,
la cual es ocasionada por la barrera que forma el istmo centroamericano (Rocha y
col., 2007).

El conjunto formado por las 63 especies circumtropicales, estan representadas
por cinco familias: Carangidae y Carcharhinidae con nueve especies cada una,
Scombridae (siete) y, Belonidae y Echeneidae con cuatro cada una, todas ellas,

caracterizadas por sus habitos pelagicos y por llevar a cabo grandes migraciones.
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7.5.3.3 ESPECIES ANFIPACIFICAS

A estas especies también se les conoce como especies transpacificas, cuyo
numero ha sido variable a través del tiempo (p. ejem., Briggs, 1961, 1964;
Rosenblatt, 1967; Rosenblat y col.,, 1972; Springer, 1982; Leis, 1984).
Recientemente Robertson, y col. (2004) hacen mencién de 126 spp., bajo esta
premisa, el numero de especies anfipacificas asociadas a las islas del Golfo de

California, estan representado por el 36.5 % del total.

El conjunto de especies anfipacificas se compone de especies pelagicas con gran
capacidad de dispersion (p. ejem., Acanthuridae, Carangidae, Clupeidae y
Scombridae), demersales con huevos pelagicos (p. ejem., Monacanthidae vy
Tetraodontidae) o que en su estadio larval forman parte del pélagos (p. ejem.,
Labridae y Hemiramphidae) y algunas formas mesopelagicas (p. ejem.,

Echinorhinidae y Myctophidae).

De las 46 especies anfipacificas reportadas en el presente trabajo, las familias
mas representativas son Myctophidae con cinco especies, seguida por
Muraenidae con cuatro, Labridae y Scaridae con tres cada una. De acuerdo con
Robertson y col. (2004) estas familias son las que tienen mayor numero de
especies transpacificas), en especial, la familia Muraenidae que es considerada
como la segunda familia con mayor numero de especies afines a esta categoria, a
causa de la elevada capacidad de dispersion que tienen las larvas leptocefalas de

Sus especies.

Si bien algunos autores consideraban que las especies anfipacificas solo
habitaban en islas oceanicas del POT (p. ejem., islas Galapagos con 60 especies,
Cocos 51, Clipperton 46, Revillagigedo 39 y Malpelo 35), otros como Rosenblatt y
col. (1972) sefalan que en las islas continentales de Panama hay representadas
un gran numero de estas especies. De modo particular, se establece que en las
islas del Golfo de California el numero de elementos dentro de esta categoria, es

similar al reportado en las islas oceanicas del POT.

En comparacion con otros complejos insulares del Pacifico central, las islas del

Golfo tienen representado un menor porcentaje de formas anfipacificas en su

138



Del Moral Flores, L. F.

elenco ictico (7.4%). Como ejemplo, el 19.7% de la ictiofauna de las Islas Hawaii
son especies anfipacificas, mientras que en las islas Line estas especies
representan el 14.7% y en las Marquesas el 20% (Robertson y col., 2004). Las
diferencias mencionadas, podrian ser debidas a su cercania con el centro de la

mayor ictiodiversidad marina (Lessios y Robertson, 2006).

La presencia de las especies anfipacificas fue mas evidente en las islas de la
parte sur (boca) del Golfo de California, ya que constituye un sitio muy importante
dentro de la ruta de migracion de este conjunto de especies (Ketchum y Reyes-
Bonilla, 2001; Robertson y Allen, 2002; Pérez-Vivar y col., 2006). En particular,
este fendmeno se presenta en los ambientes arrecifales de Cabo Pulmo (BCS) y

archipiélagos importantes como las Revillagigedo e Islas Marias.

7.6.3.4 ESPECIES ANFIAMERICANAS

Dentro de esta categoria se registraron solo 11 especies, no obstante; a pesar
existe una gran similitud ictiofaunistica entre el Golfo de California y el Atlantico
occidental tropical, como evidencia de dicha relacion faunistica se menciona que
existen en la actualidad mas de 100 especies fraternas entre ambas costas
(Rosenblatt, 1967; Thomson y col., 1979; Castro-Aguirre y col., 1995), a causa de

la relacién geoldgico histérica que ha acontecido entre ambas cuencas.

7.5.4 PATRONES LATITUDINALES

El andlisis de los patrones latitudinales ha sido de gran utilidad para el
conocimiento de la distribucion de los organismos marinos (Ojeda y col., 2000;
Hausserman, 2006). En la disposicion espacial, es factible observar la restriccion
de ciertas especies, como las endémicas y aquellas templadas de cuentan con
una distribucion discontinua. El resultado de esta configuracion, es reflejo de las
interacciones entre los distintos patrones biogeograficos, climaticos, e historico-

geoldgicos que imperan dentro del Golfo de California y sus islas.
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VIIl. CONCLUSIONES

El elenco ictico asociado a las Islas del Golfo de California, se compone de

tres clases, 37 6rdenes, 122 familias, 338 géneros y 618 especies.

Las Islas del Golfo de California manifiestan una elevada ictiodiversidad,
que en su conjunto las constituyen como el complejo insular con mayor
riqueza especifica del Pacifico Americano; asi como el mas representativo

en todo el continente (incluyendo ambas cuencas oceanicas).

El analisis de la composicion de ictica y las relaciones entre las especies,
permiten definir dos grandes zonas dentro del Golfo de California: la
primera que incluye al conjunto de islas de la parte norte y una segunda,

gue concentra a los complejos insulares de la parte centro-sur del Golfo.

Se determina la existencia de una posible relacién aparente entre el
tamarfo del area insular y el numero de especies, tal como lo establece la

Teoria Biogeografica del equilibrio de Islas.

La diversidad ictica manifiesta un patrén de incremento conforme se

avanza de latitudinalmente en un sentido de norte a sur.

En términos de la afinidad que exhibe la ictiofauna insular en relacion con
el esquema de regiones y provincias, se establece un patron que refleja un
mayor porcentaje de elementos afines a la provincia Sinuscaliforniana
(70.6% de las especies), seguida en orden de importancia por la Mexicana
(59.4%), Panamica (54.2%) y Sandieguina (43.2%).

Con base en el analisis de los patrones zoogeograficos que manifiesta la
ictiofauna insular, se determiné que el 10.3% de las especies son
endémicas, 10.1% circumtropicales, 7.4% anfipacificas, 1.8%

antiamericanas.
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La elevada ictiodiversidad asociada a los complejos insulares, podria ser
resultado de los procesos ecolégicos, evolutivos e historico-geoldgicos que
han tenido lugar durante la evolucion del Golfo y areas insulares

correspondientes.
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X. APENDICES
APENDICE 1.- Informacién detallada de las islas del Golfo de California, para
cada Estado, que cuenta con registros de peces. Dicha lista se fundamenta en los
trabajos de Mufoz-Lumbier (1956), Lewis y Ebeling (1971), SEGOB-SEMAR
(1987) y Bourillén et al. (1988).

ISLAS DE BAJA CALIFORNIA

1. ISLA MONTAGUE. Latitud 31°41°N, longitud 114°42°'W. Se encuentra

frente a en la desembocadura del Rio Colorado, colindando con la costa de

Sonora, su forma es plana y baja, tiene una orientacion de NW-SE y cuenta con
una longitud de 11.11 km y una anchura de 5.56 km. Esta isla se encuentra sujeta

a inundaciones por las crecidas del rio Colorado.

2. ROCAS CONSAG. También es conocida como El Buque, por la semejanza

a la distancia de un buque de vela.. Tiene poca extension, cuenta con una altura
de 87 m, se encuentra cubierta por guano, lo que le da el color blanquecino
caracteristico. En la parte norte se encuentran pefascos libres con una altura
maxima de 8 m. Esta roca sirve como punto de referencia para la entrada del Rio
Colorado, la cual dista a 55.56 km en direccion N, la misma distancia tiene hacia

la parte peninsular.

3. ISLA MIRAMAR. Latitud 30°03°N, longitud 114°33"W. Tiene una altura de
191 m y se encuentra a 3.7 km de la costa.

4. ISLA ENCANTADA. Latitud 30°01°N, longitud 114°29'W. Se encuentra a

4.63 km al NW de Isla San Luis y se une a ella por medio de un arrecife, su forma

es de tipo rocosa y tiene 146 m de altura. A una distancia de 0.46 km en la parte
W, existe un bajo de forma casi circular de apenas 0.9 km de diametro, formado
por una agrupacion de pefiascos salientes y ahogados, que en su alrededor tiene

areas profundas.
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5. ISLA SAN LUIS. Latitud 29°59°N, longitud 114°26°W. Es una isla de origen

volcanico de mediana extension, cuenta con altura maxima de 222 m y se

encuentra a 24 km al NW de Punta Final (Bahia San Luis Gonzaga). De su

extremo SW sobresale una barra arenosa.

6. ISLA MEJIA. Latitud 29°35°N, longitud 113°35'W. Es de tipo montafiosa y
arida, con alturas de 261 m en el extremo NW de la isla, tiene 2.77 km de largo y
1.85 km de ancho. Se encuentra a 0.93 km al norte de la Isla Angel de la Guarda.
Sus costas no son mas que una serie de escarpes rocosos, con excepcion de las
de su lado SE en que hay ciertos espacios pequefos de playa. En su parte
suroriental existe una caleta de aguas someras, con algunos islotes dentro de su

espacio.

7. ISLA ANGEL DE LA GUARDA. Latitud 29°34°N, longitud 113°33°'W. Es de

tipo rocosa y arida, atravesada en toda su extension por una cadena montafosa,

la isla cuenta con una longitud de 77.78 km y anchura de 18.52 km, con alturas
entre 915 y 1,315 m. La costa occidental a lo largo del canal de Ballenas, que la
separa de la Peninsula de Baja California, es inaccesible para fondear barcos. En
la costa oriental es muy irregular, en general muy escarpada donde predominan
promontorios rocosos. Esta isla se encuentra a 14.81 km al E de Punta Remedios.
En la costa N de esta isla se encuentra Puerto Refugio, se presentan mareas

vivas de hasta 4 m de amplitud.

8. ISLA ESTANQUE. Latitud 29°04°N, longitud 113°07°'W. Esta a 926 m al
este de Isla Angel de la Guarda, tiene 1.85 km de largo, 0.46 km de ancho y 122

m de altura, con una morfologia en farallones perpendiculares. Hay rocas en el
extremo NW de la isla y a 0.27 km al E del arrecife que la une con la punta NE de
la Isla Angel de la Guarda; se encuentra una roca alta y saliente con otras rocas

ahogadas.

9. ISLA SMITH (ISLA CORONADOQS). Latitud 29°04°N, longitud 113°21°W.

Cuenta con una anchura de 0.46 a 1.38 km, la maxima altura es de 473 m. Se

encuentra en la entrada a la Bahia de los Angeles y a 1.85 km de la costa. En su

mediania hacia el W tiene un bajo de piedra, hacia el S de esta isla se encuentran
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dos arrecifes rocosos que forman “el canal peligroso”, existe el “canal franco”

entre La Punta Red y otro islote que se encuentra al norte de esta isla.

10. ISLA MITLAN. Latitud 29°02" N, longitud 113°25" NE, pequefia isla arida

cercana a la costa occidental de la Isla Smith.

11. ISLA CALAVERAS. Latitud 29°01°38°’'N, longitud 113°29°53"'W. Esta a 0.9
km al S de la Isla Smith.

12.  ISLA LA FLECHA. Islote de pequefio tamano, latitud 29°00°'N y longitud
113°30°W.

13.  ISLA LA VENTANA. Latitud 28°59°46°N, longitud 113°30°34"° W. Tiene
1.5 km de largo en un eje N-S y esta a 4.63 km al NE de Punta Arena.

14. ISLA EL PIOJO. Latitud 29°01°03"'N, longitud 113°27°55""W. Se encuentra

dentro de la Bahia de Los Angeles, tiene 1.5 km de longitud en un eje N-S.

15.  ISLA EL RACITO. Latitud 28°59" N, longitud 113°30" N, isla de pequeno

tamafo que se encuentra al SE de Isla Smith y, al NE de Isla La Ventana.

16. ISLA CABEZA DE CABALLO. Latitud 28°57°54"'N, longitud 113°28°38""W.
Se encuentra dentro de la Bahia de Los Angeles y tiene 1.5 km de largo en un eje
NW a SE.

17. ISLA PARTIDA. Latitud 28°52°N, longitud 113°02"W. Se encuentra a 17.59
km al SE de la Isla Angel de la Guarda, tiene 0.93 km de largo y de 0.46 a 0.62

km de ancho, su parte mas alta tiene 142 m, recibe el nhombre por parecer estar

dividida cuando se le avista a gran distancia. Esta isla posee en su costa
occidental una pequefia caleta o ancon abierto al N, en su lado oriental a una
distancia de 0.27 km, se halla una isleta pequena de solo 23 m de altura. A una
distancia de 0.54 km de la parte N de esta isla se localiza una roca llamada
Blanca, de unos 55 m de altura, de la cual se desprende un arrecife que se

extiende en direccion N unos 0.26 km y que termina en un pefiasco que sobresale
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del agua en bajamar unos 0.6 m. En la parte oriental de la isla, a una distancia de

0.26 km, se halla una isleta pequefia de unos 20 m de altura.

18. ISLA RASA. Latitud 28°49°N, longitud 112°59°W. Se encuentra a 8.79 km
al N de la punta NW de la Isla Salsipuedes, tiene 1.39 km en un eje E-W y 0.93
km de ancho, con una altura de 30 m. Esta situada a 20.37 km de la costa oriental
de la Peninsula de Baja California. Sus costas estan en su mayor parte formadas
por salientes escarpadas de mediana altura, con rocas adyacentes. Las corrientes
de marea son muy fuertes en las cercanias de esta isla. Su superficie es llana y
de color blanco debido al gran depdsito de guano. En el extremo SE de la isla se
extiende un arrecife a corta distancia. En la parte NW existen tres lagunas que se
comunican al mar durante las mareas altas. EI nombre se debe a que es una isla

plana.

19. ISLA SALSIPUEDES. Latitud 28°45°N, longitud 112°59°W. Se localiza al N
del Canal Salsipuedes y 22.22 km de la costa, tiene 0.92 km de largo y 0.93 km

de ancho, con una altura de 114 m en el extremo S. Se encuentra a una distancia
de 21.29 km de la costa oriental de la Peninsula de Baja California. Se le
considera como la mas septentrional del grupo de San Lorenzo. Alrededor de la
misma hay gran cantidad de rocas a corta distancia, entre las que destaca una
cerca de su extremidad NW de unos 22.5 m de elevacion. Su tamafio es pequefio

pero de forma muy irregular lo que origina distintas caletas y puntas.

20. ISLA LAS ANIMAS. Latitud 28°42'N, longitud 112°56°W. Se encuentra al

NW de la Isla San Lorenzo, tiene una anchura de 1.85 km y una longitud de 5.55

km, con altura de 6 m; es de origen volcanico y sus costas son escarpadas.

21. ISLA SAN LORENZO. Latitud 28°41°N, longitud 112°55°W, la punta N, y
latitud 28°35°N., longitud 112°47°W., la punta S. Esta en el Canal Salsipuedes,

tiene 3.7 km de ancho y una longitud de 17.59 km; su origen es volcanico, con sus

costas escarpadas, predominando los acantilados rocosos; su altura maxima es
de 485 m. Esta isla es la de mayor extension y mas meridional del grupo de San
Lorenzo. Cerca de la punta NW de la isla se encuentra a 2.77 km una roca aislada

de unos seis metros de altura.
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22. SAN PEDRO MARTIR. Latitud 28°23°N, longitud 112°20°W. Tiene 1.85 km

de extension, y altura de 320 m. Se le encuentra casi a la mitad de la distancia

entre ambas costas del Golfo de California. En la parte sur se halla rodeada de
rocas separadas que distan de su costa sobre 0.93 km. Los fondos marinos que
bordean a la isla presentan una topografia muy singular, con profundas
depresiones que restringen la circulacion oceanica entre el N del Golfo y la region
central, originando surgencias que aportan nutrientes que sostienen a la vida
marina circundante. Esta isla ha sido catalogada como “Reserva de la Biosfera
Isla San Pedro Martir (RBISPM), ademas es reconocida como sitio RAMSAR
dentro del Convenio de Humedales como Patrimonio Natural de la Humanidad y

Reserva de la Biosfera (Castro-Longoria y col. 2008).

ISLAS DE BAJA CALIFORNIA SUR

23. ISLA TORTUGA. Latitud 27°27°N, longitud 111°54"W. Esta ubicada a 46.3

km al NE de la caleta Santa Rosalia en la Peninsula de Baja California, es una

isla de origen volcanico, arida y montafiosa, con una longitud de 3.7 km y 1.85 km
de ancho; la parte mas alta es de 310 m en el extremo S. En tiempos recientes el
cono ha sufrido transformaciones parecidas a hundimiento. Es una de las mas
alejadas de la peninsula. ElI nombre tiene su origen al tomar parecido a la forma

de caparazon de una tortuga.

24, ISLA SAN MARCOQOS. Latitud 27°16°N, longitud 112°07°'W. Esta a 18.52 km

al SE del puerto de Santa Rosalia, es una isla arida, montafiosa, de 10.18 km de

largo y 0.46 km de ancho, hay un muelle donde atracan buques que transportan
yeso que se extrae de la isla. Su cumbre mas alta es un picacho de unos 271 m
localizado en su centro. Su costa occidental es paralela a la costa oriental de la
peninsula, separada por el canal de Craig. Mientras que la costa oriental es
escarpada con alturas entre los 6 y 9 m; sin embargo en su extremidad SW existe
una playa arenosa de aproximadamente 1.85 km, en sus inmediaciones existe un
gran depoésito de yeso asociado con sedimentos fosiliferos marinos. En la parte

NE existen muchos arrecifes adyacentes.
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25. ISLA SANTA INES. Latitud 27°02'N, longitud 115°56°'W. Se compone de

un grupo de tres islas, localizadas al SE de la punta Santa Inés. A su alrededor

hay bajos y rocas ahogadas. La isla mas grande se ubicada al S de las tres, tiene
1.6 km de largo, 0.6 km de ancho y 9 m de alto; la mas septentrional tiene 6 m de

altura y poca extension.

26. ISLAS DE BAHIA CONCEPCION. En Bahia Concepcion encontramos

diferentes islas, que fueron agrupadas por encontrase bajo el resguardo de la

misma bahia. Entre las islas mas importantes tenemos: Guapa de 38 m de altura;
Richarson con una amplitud de 0.22 km y una altura de 19 m; Bargo es una isla

estéril con 38 m de elevacion.

27. ISLA SAN IDELFONSO. Latitud 26°38°N, longitud 111°27"W. 603. Esta a
11.11 km al N de Punta Pulpito, es arida, con 2.3 km de largo y 0.92 km de ancho,

con una altura de 118 m; al N de la isla hay un arrecife rocoso de 0.46 km. En el
lado oriental de la isla se alcanzan grandes profundidades a corta distancia,
mientras que en su extremo N existe un bajo de tipo rocoso que se extiende una
distancia de 1.85 km.

28. ISLA CORONADQ. Latitud 26°07°N, longitud 115°17"W. Esta a 3.7 km de

la costa mas cercana. La mayor elevacién se encuentra en su parte N con 0.35

km, debido a que forma parte de un gran cono volcanico. En su parte occidental
hay una restinga arenosa y pedregosa que se extiende por 1.2 km y que termina
en un grupo de rocas salientes. Las costas de esta isla estan rodeadas por rocas

muy empinadas

29. ISLA CARMEN. Latitud 26°04°N, longitud 111°05°'W, de Punta Lobos, y
latitud 25°48°N, longitud 111°12°W, de Punta Baja. Esta a 25 km de Puerto

Escondido. Esta isla tiene una forma irregular, es de formacion volcanica y en ella

corre una cadena montanosa con cimas que van desde los 190 m hasta los 380
m. Las costas de la isla muestra varias irregularidades lo que forman bahias,
puntas y puertos, siendo los mas importantes: en la costa N Bahia Oto, Punta

Cholla, Tintorera y Lobos. En la costa occidental se encuentra: Puerto Balandro,
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La Lancha y Bahia del Marqués. En la costa oriental resalta la Bahia de San

Francisco, Salinas, Punta Gavilanes, Colorada y Perico.

30. ISLA DANZANTE. Latitud 25°48°N, longitud 111°15°'W. Esta a 2.77 km

de Punta Candeleros, es una isla estéril con costas acantiladas, rocosas y

escarpadas, cuenta con una playa en el lado SE de la isla. Tiene una longitud de
6.48 km y una anchura de 1.62 km, con alturas de 137 m. La isla esta dividida en
dos partes por un canal angosto y poco profundo que esta lleno de rocas
sumergidas y otras que sobresalen. Hay una caleta en la parte NE que
proporciona buen fondeadero para buques con calados de dos a tres metros. En

su extremo S hay una roca de 7.6 m de alto.

31. ISLA MONTSERRAT. Latitud 25°40°N, longitud 111°03"W. Esta a 13.89

km al N de Punta San Marcial, es de origen volcanico y estéril, tiene 7.4 km de

largo en un eje N-S y mas de 3.7 km de ancho; su parte mas alta tiene 245 m. Las
costas meridionales y orientales son escarpadas y rocallosas que proyectan mar
afuera rocas ahogadas. En su extremo N y NE hay diversas rocas salientes, en la

parte mas N existe una caleta arenosa.

32. ISLA SANTA CATALINA. Latitud 25°36°N, longitud 110°48'W. Esta a
24.53 km al NE de Punta San Marcial, tiene 13.89 km de largo de Na Sy 3.7 km

de ancho, con altura de 420 m. Presenta costas con acantilados, a sus

alrededores y a corta distancia de ellas existen profundidades considerables.

33. ISLA SANTA CRUZ. Latitud 25°16°N, longitud 110°43°W. Esta a 17.59

km al N de la Isla San José, es arida, rocallosa y con una altura de 457 m. El lado

W es acantilado, con altura de 91 a 305 m, tiene 6.94 km de largo y 2.77 km de
ancho. Su costa oriental estan formada por cantiles rocosos de una altura que
varia entre 114 m y 380 m, lo que la convierte en inaccesible para el desembarco,

la Unica playa para esta maniobra se encuentra en la parte SW.

34. ISLA HABANA. Latitud 25°07°N, longitud 110°52"W. Esta a 17.59 km al

noroeste de Isla San José; cubierta de guano, tiene 0.9 km de largo en un eje E-

Wy 0.45 km de ancho, con alturas de 25 m.
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35. ISLA SAN DIEGO. Latitud 25°12°N, longitud 110°42°W. Esta a 9.26 km al

N de la Isla San José; tiene una longitud de 1.85 km y 220 m de alto. En el

extremo SE hay muchas rocas formando un arrecife, muchas a flor de agua, que

terminan en una roca grande que sobresale.

36. ISLA SAN JOSE. Latitud 25°06°N, Longitud 110°43'W, de Punta Norte
(Punta Calabozo) y 24°52°N, longitud 110°35'W, de Punta Sur. Es de origen

volcanico, tiene 30.55 km de largo y de 3.7 a 11.11 km de ancho, su mayor altura

es de 633 m y esta cubierta de vegetacién en su totalidad. Se situa al N de Isla
San Francisco, al E del canal de San José. En la extremidad SE de la isla, su
costa se dirige al W en cuarto de grado al S y recorre una distancia de 5.55 km
hasta la extremidad SE, presenta una playa arenosa, a sus espaldas existen
cerros de 38 m a 60 m de altura y se desprende de ella una restinga arenosa por
2 km sobre el agua, en su lado N se presenta la abertura de comunicacién con el
mar, de una laguna que se extiende cerca de la referida punta SE. En esta isla

hay dos grandes salinas.

37. ISLA LAS ANIMAS. Latitud 25°05°23"'N, longitud 110°33°32"°W, la isla y

sus islotes ocupan un espacio menor a los 0.4 km, la altura mas alta es de 342 m.

Se encuentran separadas por un canal profundo, a una distancia de 19 km de la

costa de la isla de San José a Isla Animas.

38. ISLA SAN FRANCISCOQO. Latitud 24°50°N, longitud 110°35°W. Esta 1.38

km al S de Roca del Coyote y a 8.33 km de Cabeza de Mechudo. Tiene una altura

de 210 m; sus costas son acantiladas con alturas de 6 a 45 m y playas de arena.
La forma de la isla es muy irregular. Su extremo SE es un promontorio de roca de
114 m de altura, unido con el cuerpo de la isla por una faja angosta y baja de

terreno arenoso.

39. LOS ISLOTES. Latitud 24°35°44°N, longitud 110°20°23"°'W, es un

conjunto de tres islotes rocosos que se situan a 2.77 km a través de la punta

extrema septentrional de la Isla Espiritu Santo. Dos de estas islas tienen alturas
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de 19 m y 23 m, la restante es simplemente una roca que sobresale del agua

unos dos metros de altura y se situa al W de las otras dos.

40. ISLA PARTIDA. Latitud 24°35°N, longitud 110°24°W. Se encuentra en la

entrada de la Bahia de La Paz. Esta unida a la Isla Espiritu Santo por una lengua

de tierra de unos 0.27 km de ancho, este estrecho de tierra queda bajo el agua en

las mareas mas altas.

41. ISLA ESPIRITU SANTO. Latitud 24°30°N, longitud 110°21°W. Es una isla

de origen volcanico con numerosos picos, de los cuales el mas alto tiene 595 km;

su extension es de 13.89 km de largo y de 3.7 a 9.26 km de ancho.

42. ISLA COYOTE. Islote que se encuentra en la entrada de la ensenada de
La Paz, latitud 24°19°60°'N, y longitud 110°30°W.

43. ISLA CERRALVO. Latitud 24°23°N, longitud 109°55'W, de punta N, y
latitud 24°08°N, longitud 109°48°W, de punta S. Esta al N de Punta Arenas y La

Ventana, es una isla de origen volcanico de 29.63 km de largo y 8.33 km de

ancho, la altura maxima es de 768 m, que corresponden al extremo N de la isla; el
lado este tiene una sucesion de arrecifes, playas de grava y profundidades
variables. La punta NE de Isla Cerralvo termina en un bajo rocoso que se extiende

a corta distancia.

44, ISLA BALLENA. Latitud 24°28°'N, longitud 110°24'W. Tiene una

extension de 1.38 km de largo y 0.46 m de ancho, con altura maxima de 69 m, es

enteramente arido y bordeada de cantiles rocosos. Esta isla esta a la mitad de los
extremos N y S de la Isla Espiritu Santo.

45. ISLOTE FARO DE SAN RAFAEL. Latitud 24°16°N, longitud 110°21"W.

Se encuentra en la entrada de la Ensenada de La Paz, continua a Isla la Gaviota,

sobre un promontorio de rocas que afloran superficialmente entre tres y cinco

metros.
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46. ISLA _GAVIOTA (ISLA LOBOS). Latitud 24°1713"'N, longitud

110°20°34"°W. Esta isla es conocida también como Isla Lobos y se encuentra en

la Bahia de La Paz, a 1.38 km al de Rocas Lobos y a 0.46 km de tierra firme, tiene
0.93 km de largo y 0.46 km de ancho. El guano depositado en la superficie de la

isla le da un color blanquecino.

47. ISLA GALLO-GALLINA. Latitud 24°35°N, longitud 110°21°W, son dos

isletas continuas, se encuentran frente al puerto de Ballena de la costa occidental

de la Isla Espiritu Santo.

ISLAS DEL ESTADO DE SONORA

48. ISLA PELICANO. Esta isla se localiza cerca de la desembocadura del Rio

Colorado, a 1.85 km al este de Isla Gore, tiene 9.26 km de largo y entre 0.46 a
2.31 km de ancho, sus coordenadas son; latitud 31°01°N, longitud 114°38"W.

49. ISLA SAN JORGE. Latitud 31°01°N, longitud 113°15"W. Se encuentra al

SE de la Punta de la Roca en la extremidad NW de la Bahia de San Jorge, a

42.59 km; es una isla de 1.09 km de largo, 0.54 m de ancho y 62 m de alto; es de
tipo desértica y esta cubierta de guano. Su altura maxima la presenta en su
extremidad SE con un pico de 206 m sobre el nivel del mar. En su parte NE se
extiende un grupo de rocas de pefas salientes y ahogadas, en una extension
cercana a 0.92 km. Cerca de esta isla a 7.40 km al NE se encuentra el Bajo de

San Jorge.

50. ISLA PATOS. Latitud 29°16°N, longitud 112°27'W. Es una isla que se

localiza frente a las costas de Sonora, a 10.64 km al S-SW de Cabo Tepoca; tiene

una pequena extension y la parte mas alta alcanza 84 m, su superficie esta

cubierta de guano dandole un aspecto blanquecino.

51. ISLA TIBURON. Entre los paralelos 29°15 y 28°45'N y los meridianos
112°12" y 112°36°W. Tiene 53.7 km de largo y 27.78 km de ancho, con alturas

que varian de 305 a 1,219 m. Es la isla mas grande del Golfo de California. El

canal que la separa de la costa firme es angosto y peligroso, se le conoce como el
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Canal del Infiernillo; el estrecho del infiernillo tiene una anchura que varia entre
1.85 y 5.55 km. Dos cadenas montafiosas la atraviesan en el sentido N-S, son la

Sierra Menor y la de Kun Kaak.

52. ISLA TURNERS. Latitud 28°43°N, longitud 112°19°W. Es una isla pequefa

y arida de 2.3 km de largo por 0.94 km de ancho, con alturas de 167 m; se

encuentra a 2.31 km al SE de Punta Monumento. Se encuentra a 0.46 km al
sureste de la Punta Monumento de la isla Tiburdn. De su extremo N se desprende

un banco rocoso parcialmente ahogado, con una extensién de 0.94 km.

53. ISLA SAN ESTEBAN. Latitud 28°43°N, longitud 112°35'W. Tiene 7.4 km
de largo, 5.55 km de ancho y 0.54 m de alto, se ubica a 14.35 km al S de Punta

Willard (Isla Tiburdn); es una isla rocosa y arida, se le considera como la tercera
en superficie de las que integran la regiéon de las grandes islas. En su lado
occidental, hay una roca de 9.5 m de altura que se une la playa por un banco
rocoso. En el lado SW de la isla existe una barrera arenosa que se extiende 1.39
km. El resto de la costa insular esta constituido por escarpas rocosas,

interrumpida por algunas playas de grava.

54. ISLA SAN PEDRO NOLASCO. Latitud 27°58°N, longitud 111°23'W. Esta a
15.28 km al SE de Punta San Pedro, tiene 4.16 km de longitud y 1.39 km de

ancho, con alturas de 152 a 326 m. Es arida y de origen volcanico. Esta isla es

inaccesible, excepto en su lado SE.

55. ISLA SANTA CATALINA. Latitud 27°65°49°N, longitud 111°03°45""'W.

Esta a la mitad de Punta Doble y Punta San Guillermo, frente a las costas de

Sonora; las partes mas altas de la isla tienen 456 m.

56. ISLA SAN NICOLAS. Latitud 27°56°11"°N, longitud 111°03°18""W. Esta a

0.94 km al E de Punta San Guillermo, tiene 15 m de alto, se sitia en la Bahia de

San Francisco, en su parte N esta bordeado por tres rocas y al sur por una.
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57. ISLA BLANCA. Latitud 27°562°33"'N, longitud 110°68°24""W. Esta a 270 m

al NW de Punta Colorada, extremidad meridional de la ensenada de

Bacochibampo, tiene 30 m de alto y 250 m de largo.

58. ISLA CANDELERO. Latitud 27°55°33"'N, longitud 110°59°43""W. Esta al E

de la ensenada de San Francisco, tiene 10 m de alto. Hay numerosas rocas cerca

de la isla.

59. ISLA LOS ALGODONES. La conforman un conjunto de tres islas:
a) ISLA VENADO. Latitud 27°59°30"'N, longitud 111°01°09"'W. Es la

de mayor extensién ya que cuenta con 0.18 km de ancho y 45 m de

alto, es acantilada y rocosa. Se encuentra a 2.77 km de Punta San
Antonio.
b) ISLA SAN LUIS. Latitud 27°59°24°N, longitud 111°01°30"'W. Es la
segunda en tamano, cuenta con 0.13 km de ancho y 9 m de altura.
c) ISLA LA DOBLE. Latitud 27°59°00"'N, longitud 111°01°14"'W. Es la

mas pequeia de las tres y se situa a 0.05 km de las otras islas.

60. ISLAS CONJUNTO GUAYMAS. Se formo6 esta categoria para incluir a la

serie de islas que se presentan en la Bahia de Guaymas, Sonora; con la finalidad

de solventar la falta del nombre de la isla, esto debido a la ausencia de registros
de ambientes insulares en dicha bahia. Entre las islas mas importantes estan: Isla
San Vicente, Isla Pitahaya, Isla Pajaros, Isla Almagre Grande, Isla Amagre Chico,
Isla Ardilla, Isla Tio Ramodn, entre otras que por su menor tamafio no tienen algun

nombre registrado.

ISLAS DEL ESTADO DE SINALOA

61. ISLA PATOS. Es una pequefia isla muy cercana a la costa, se encuentra
en la latitud 25°36°N y longitud 109°15"W.

62. ISLA SAN IGNACIO FARALLON. Latitud 25°34°N, longitud 109°15°W.

Tiene 23.61 km de largo y de 1.4 km a 2.77 km de ancho, es la isla que estd mas

al W de la serie de islas que forman la linea de costa entre Topolobampo y el Rio
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Sinaloa. Es de pequeina extension y totalmente estéril, la capa de guano que la
cubre le da un color blanquecino, su altura maxima es cercana a los 185 m; casi a

la mitad de la isla se encuentra una roca de 22 m de altura.

63. ISLA ALTAMURA. Latitud 25°07°N, longitud 108°20°W. Esta al SE de la

Isla Saliaca, tiene 44.44 km de largo en una direccion paralela a la costa 'y de 2.77

km al E de la isla.

64. ISLA PAJAROS. Latitud 23°15°15"" N, longitud 106°25°33"'W. Esta a 0.94
km de Punta Arenilla y a 3.24 km de Punta Camaroén. Tiene 0.94 km de largo y

entre 1.38 a 0.62 km de ancho y altura de 142 m.

65. ISLA CONJUNTO DE MAZATLAN. Este grupo de islas se forma para

especificar la isla donde se capturaron los organismos aqui reportados, esto es

debido a la carencia de informacion sobre estos conjuntos insulares. Las islas
agrupadas en esta categoria son: Isla Hermanos, Isla Creston, Isla Crestoncito o

Azada e Isla Chivos, conocida también como Isla Ciervo.

66. ISLA LOBOS. Latitud 23°14°00°'N, longitud 106°28°00"'W. Esta en la parte
sur de Isla Venados y se encuentra unida a la misma por una lengua de tierra

llamada El Cuello.

67. ISLA CARDONES. Latitud 23°10°'45°N, longitud 106°24°11"'W. Esta a

0.94 km de la escollera Chivos, frente al puerto de Mazatlan, directamente al SW

de la peninsula que forma el lado meridional de un poco mas de 1.30 km, tiene

una altura de 61 m.
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APENDICE 2.- Listado sistematico de las especies de peces que inciden en los

ambientes insulares del Golfo de California.

CLASE MYXINI

Orden Mixiniformes
Familia Myxinidae
Eptatretus mcconnaugheyi Wisner y McMillan, 1990
Eptatretus sinus Wisner y McMillan, 1990

CLASE CHONDRICHTHYES

Subclase Holocephali
Superorden Holocephalimorpha
Orden Chimaeriformes
Familia Chimaeridae
Hydrolagus colliei (Lay y Bennett, 1839)
Subclase Elasmobranchii
Superorden Galeomorphi
Orden Heterodontiformes
Familia Heterodontidae
Heterodontus francisci (Girard, 1855)
Heterodontus mexicanus Taylor y Castro-Aguirre, 1972
Orden Orectolobiformes
Familia Ginglymostomatidae
Ginglymostoma cirratum (Bonnaterre, 1788)
Familia Rhincodontidae
Rhincodon typus Smith, 1828
Orden Lamniformes
Familia Odontaspididae
Odontaspis ferox (Risso, 1810)
Familia Alopiidae
Alopias pelagicus Nakamura, 1935
Alopias superciliosus (Lowe, 1841)

Alopias vulpinus (Bonnaterre, 1788)
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Familia Lamnidae
Carcharodon carcharias (Linnaeus, 1758)
Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810
Orden Carcharhiniformes
Familia Scyliorhinidae
Cephaloscyllium ventriosum (Garman, 1880)
Cephalurus cephalus (Gilbert, 1892)
Galeus piperatus Springer y Wagner, 1966
Familia Triakidae
Mustelus albipinnis Castro-Aguirre, Antuna-Mendiola,
Gonzalez-Acosta y de la Cruz-Aguero, 2005
Mustelus californicus Gill, 1864
Mustelus dorsalis Gill, 1864
Mustelus lunulatus Jordan y Gilbert, 1882
Triakis semifasciata Girard, 1855
Familia Carcharhinidae
Carcharhinus altimus (Springer, 1950)
Carcharhinus brachyurus (Gunther, 1870)
Carcharhinus falciformis (Muller y Henle, 1839)
Carcharhinus leucas (Muller y Henle, 1839)
Carcharhinus limbatus (Muller y Henle, 1839)
Carcharhinus longimanus (Poey, 1861)
Carcharhinus obscurus (Lesueur, 1818)
Carcharhinus porosus (Ranzani, 1839)
Galeocerdo cuvier (Péron y Lesueur, 1822)
Nasolamia velox (Gilbert, 1898)
Negaprion brevirostris (Poey, 1868)
Prionace glauca (Linnaeus, 1758)
Rhizoprionodon longurio (Jordan y Gilbert, 1882)
Familia Sphyrnidae
Sphyrna lewini (Griffith y Smith, 1834)
Sphyrna media Springer, 1940
Sphyrnatiburo (Linnaeus, 1758)
Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758)
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Superorden Squalomorphi
Orden Hexanchiformes
Familia Hexanchidae
Notorynchus cepedianus (Péron, 1807)
Orden Echinorhiniformes
Familia Echinorhinidae
Echinorhinus cookei Pietschmann, 1928
Orden Squatiniformes
Familia Squatinidae
Squatina californica Ayres, 1859
Subdivision Batoidea
Superorden Batoideiomorpha
Orden Torpediniformes
Familia Narcinidae
Diplobatis ommata (Jordan y Gilbert, 1890)
Narcine entemedor Jordan y Starks, 1895
Narcine vermiculatus Breder, 1928
Orden Rhinobatiformes
Familia Rhinobatidae
Rhinobatos glaucostigma (Jordan y Gilbert, 1883)
Rhinobatos leucorhynchus Ginther, 1867
Rhinobatos productus Ayres, 1854
Zapteryx exasperata (Jordan y Gilbert, 1880)
Orden Rajiformes
Familia Platyrhinidae
Platyrhinoides triseriata (Jordan y Gilbert, 1881)
Familia Rajidae
Raja inornata Jordan y Gilbert, 1881
Raja rhina Jordan y Gilbert, 1880
Orden Myliobatiformes
Familia Urolophidae
Urobatis concentricus Osburn y Nichols, 1916
Urobatis halleri (Cooper, 1863)

Urobatis maculatus (Garman, 1913)
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Familia Urotrygonidae

Urotrygon aspidura (Jordan y Gilbert, 1882)

Urotrygon chilensis (Gunther, 1872)

Urotrygon munda Gill, 1863

Urotrygon nana Miyake y McEachran, 1988

Urotrygon rogersi (Jordan y Starks, 1895)
Familia Dasyatidae

Dasyatis brevis (Garman, 1880)

Dasyatis dipterurus (Jordan y Gilbert, 1880)
Familia Gymnuridae

Gymnura marmorata (Cooper, 1864)
Familia Myliobatidae

Aetobatus narinari (Euphrasen, 1970)

Myliobatis californica Gill, 1865

Myliobatis longirostris Applegate y Fitch, 1964
Familia Mobulidae

Manta birostris (Donndorff, 1798)

Mobula japanica (Muller y Henle, 1841)

Mobula munkiana Notarbartolo-di-Sciara, 1987

Mobula tarapacana (Philippi, 1892)

Mobula thurstoni (Lloyd, 1908)

CLASE ACTINOPTERYGII
Subclase Neopterygii

Division Teleostei
Orden Elopiformes
Familia Elopidae
Elops affinis Regan, 1909
Orden Albuliformes
Familia Albulidae
Albula nemoptera (Fowler, 1911)
Albula afin. esuncula (Garman, 1899)

Albula sp.
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Orden Anguilliformes
Suborden Anguilloidei
Familia Moringuidae
Neoconger vermiformis Gilbert, 1890
Suborden Muraenoidei
Familia Muraenidae
Anarchias galapagensis (Seale, 1940)
Echidna nebulosa (Ahl, 1789)
Echidna nocturna (Cope, 1872)
Enchelycore octaviana (Myers y Wade, 1941)
Gymnomuraena zebra (Shaw, 1797)
Gymnothorax castaneus (Jordan y Gilbert, 1883)
Gymnothorax dovii (Glnter, 1870)
Gymnothorax equatorialis (Hildebrand, 1946)
Gymnothorax panamensis (Steindachner, 1876)
Muraena argus (Steindachner, 1870)
Muraena lentiginosa Jenyns, 1842
Uropterygius macrocephalus (Bleeker, 1864)
Uropterygius polystictus Myers y Wade, 1941
Uropterygius trigrinus (Girard, 1859)
Suborden Congroidei
Familia Ophichthidae
Apterichtus gymnocelus (Bohlke, 1953)
Bascanichthys bascanoides Osburn y Nichols, 1916
Callechelys cliffi Bohlke y Briggs, 1954
Callechelys eristigma McCosker y Rosenblatt, 1972
Herpetoichthys fossatus (Myers y Wade, 1941)
Ichthyapus selachops (Jordan y Gilbert, 1882)
Myrichthys maculosus (Cuvier, 1816)
Myrichthys tigrinus Girard, 1859
Myrophis vafer Jordan y Gilbert, 1883
Ophichthus frontalis Garman, 1899
Ophichthus triserialis (Kaup, 1856)
Ophichthus zophochir Jordan y Gilbert, 1882
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Paraletharchus pacificus (Osburn y Nichols, 1916)
Phaenomonas pinnata Myers y Wade, 1941
Quassiremus nothochir (Gilbert, 1890)

Familia Congridae
Bathycongrus varidens (Garman, 1899)
Gnathophis cinctus (Garman, 1899)
Heteroconger canabus (Cowan y Rosenblatt, 1974)
Heteroconger digueti (Pellegrin, 1923)
Xenomystax atrarius Gilbert, 1891

Familia Nettastomatidae
Hoplunnis pacifica Lane y Stewart, 1968

Orden Clupeiformes
Suborden Clupeoidei

Familia Pristigasteridae
Opisthopterus dovii (Gunther, 1868)

Familia Engraulidae
Anchoa exigua (Jordan y Gilbert, 1882)
Anchoa helleri (Hubbs, 1921)
Anchoaischana (Jordan y Gilbert, 1882)
Anchoa mundeoloides (Breder, 1928)
Anchoa nasus (Kner y Steindachner, 1867)
Anchoa walkeri Baldwin y Chang, 1970
Anchoviella parri Hildebrand, 1943
Cetengraulis mysticetus (Gunter, 1867)

Familia Clupeidae
Etrumeus teres (DeKay, 1842)
Harengula thrissina (Jordan y Gilbert, 1882)
Lile nigrofasciata Castro-Aguirre, Ruiz-Campos y Balart,

2002
Lile stolifera (Jordan y Gilbert, 1882)
Opisthonema bulleri (Regan, 1904)
Opisthonema libertate (Gunther, 1867)
Opisthonema medirastre Berry y Barret, 1963
Sardinops sagax (Jenyns, 1842)
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Orden Gonorynchiformes
Suborden Chanoidei
Familia Chanidae
Chanos chanos (Forsskal, 1775)
Orden Siluriformes
Familia Ariidae
Bagre panamensis (Gill, 1863)
Bagre pinnimaculatus (Steindachner, 1877)
Sciades platypogon (Gunther, 1864)
Sciades seemanni (Glnther, 1864)
Orden Argentiniformes
Suborden Argentinoidei
Familia Argentinidae
Argentina sialis Gilbert, 1890
Familia Microstomatidae
Bathylagus stilbius (Gilbert, 1890)
Orden Stomiiformes
Suborden Gonostomatoidei
Familia Sternoptychidae
Argyropelecus lychnus Garman, 1899
Suborden Phosichthyoidei
Familia Phosichthyidae
Vinciguerria lucetia (Garman, 1899)
Orden Aulopiformes
Suborden Synodontoidei
Familia Aulopidae
Aulopus bajacali Parin y Kotlyar, 1984
Familia Synodontidae
Synodus evermanni Jordan y Bollman, 1890
Synodus lacertinus Gilbert, 1890
Synodus lucioceps (Ayres, 1855)
Synodus scituliceps Jordan y Gilbert, 1882
Synodus sechurae Hildebrand, 1946
Orden Myctophiformes
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Familia Myctophidae
Benthosema panamense (Taning, 1932)
Diaphus pacificus Parr, 1931
Diogenichthys laternatus (Garman, 1899)
Hygophum atratum (Garman, 1899)
Hygophum reinhardtii (Litken, 1892)
Protomyctophum crockeri (Bolin, 1939)
Symbolophorus californiensis (Eigenmann y Eigenmann,
1889)
Triphoturus mexicanus (Gilbert, 1890)
Orden Lampriformes
Familia Trachipteridae
Trachipterus fukuzakii Fitch, 1964
Orden Gadiformes
Familia Bregmacerotidae
Bregmaceros bathymaster Jordan y Bollman, 1890
Familia Macrouridae
Coelorinchus scaphopsis (Gilbert, 1890)
Familia Moridae
Laemonema verecundum (Jordan y Cramer, 1897)
Physiculus nematopus Gilbert, 1890
Familia Merlucciidae
Merluccius angustimanus Garman, 1899
Merluccius productus (Ayres, 1855)
Orden Ophidiiformes
Suborden Ophidioidei
Familia Carapidae
Carapus dubius (Putnam, 1874)
Encheliophis vermicularis Muller, 1842
Familia Ophidiidae
Cherublemma emmelas (Gilbert, 1890)
Chilara taylori (Girard, 1858)
Lepophidium microlepis (Gilbert, 1890)
Lepophidium prorates (Jordan y Bollman, 1890)
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Lepophidium stigmatistium (Gilbert, 1890)
Neobythites stelliferoides Gilbert, 1890
Ophidion galeoides (Gilbert, 1890)
Ophidion iris Breder, 1936
Otophidium indefatigabile Jordan y Bollman, 1890
Petrotyx hopkinsi Heller y Snodgrass, 1903
Suborden Bythitoidei
Familia Bythitidae
Grammonus diagrammus (Heller y Snodgrass, 1903)
Ogilbia davidsmithi Mgller, Schwarzhans y Nielsen 2005
Ogilbia nudiceps Mgller, Schwarzhans y Nielsen, 2005
Ogilbia ventralis (Gill, 1863)
Orden Batrachoidiformes
Familia Batrachoididae
Batrachoides pacifici (Gunther, 1861)
Porichthys analis Hubbs y Schultz, 1939
Porichthys margaritatus (Richardson, 1844)
Porichthys myriaster Hubbs y Schultz, 1939
Porichthys notatus Girard, 1854
Orden Lophiiformes
Suborden Lophioidei
Familia Lophiidae
Lophiodes caulinaris (Garman, 1899)
Lophiomus spilurus (Garman, 1899)
Suborden Antennarioidei
Familia Antennariidae
Antennarius avalonis Jordan y Starks, 1907
Antennarius sanguineus Gill, 1863
Antennatus strigatus (Gill, 1863)
Suborden Ogcocephalioidei
Familia Ogcocephalidae
Zalieutes elater (Jordan y Gilbert, 1882)
Orden Mugiliformes

Familia Mugilidae
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Chaenomugil proboscideus (Glnter, 1861)
Mugil cephalus Linnaeus, 1758
Mugil curema Valenciennes, 1836
Mugil hospes Jordan y Cuvier, 1895
Orden Atheriniformes
Familia Atherinidae
Atherinella eriarcha Jordan y Gilbert, 1882
Atherinella nepenthe (Myers y Wade, 1942)
Atherinopsis affinis (Ayres, 1860)
Atherinopsis californiensis Girard, 1854
Colpichthys regis (Jenkins y Evermann, 1889)
Leuresthes sardina (Jenkins y Evermann, 1889)
Orden Beloniformes
Familia Exocoetidae
Cheilopogon pinnatibarbatus (Cooper, 1863)
Cypselurus callopterus (Gunther, 1866)
Fodiator rostratus (Gunther, 1866)
Familia Hemiramphidae
Euleptorhamphus viridis (van Hasselt, 1823)
Hemirhamphus saltator Gilbert y Starks, 1904
Hyporhamphus gilli Meek y Hildebrand, 1923
Hyporhamphus naos Banford y Collette, 2001
Hyporhamphus rosae (Jordan y Gilbert, 1880)
Familia Belonidae
Ablennes hians (Valenciennes 1846)
Platybelone argalus pterura (Osburn y Nichols, 1916)
Strongylura exilis (Girard, 1854)
Tylosurus acus (Steindachner, 1876)
Tylosurus crocodilus fodiator Jordan y Gilbert 1882
Orden Beryciformes
Suborden Trachichthyoidei
Familia Anomalopidae
Pthanophaneron harveyi (Rosenblatt y Montgomery, 1976)
Suborden Holocentroidei
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Familia Holocentridae
Myripristis leiognathus Valenciennes, 1846
Sargocentron suborbitalis (Gill, 1863)
Orden Gasterosteiformes
Suborden Syngnathoidei
Familia Syngnathidae
Cosmocampus arctus arctus (Jenkins y Everman, 1889)
Doryrhamphus excisus Kaup, 1856
Hippocampus ingens Girard, 1858
Syngnathus auliscus (Swain, 1882)
Syngnathus carinatus (Gilbert, 1892)
Familia Aulostomidae
Aulostomus chinensis (Linnaeus, 1766)
Familia Fistulariidae
Fistularia commersonii Ruppell, 1838
Fistularia corneta Gilbert y Starks, 1904
Fistularia petimba Lacepéde, 1803
Orden Scorpaeniformes
Suborden Scorpaenoidei
Familia Scorpaenidae
Pontinus furcirhinus Garman, 1899
Pontinus sierra (Gilbert, 1890)
Scorpaena guttata (Girard, 1854)
Scorpaena histrio Jenyns, 1840
Scorpaena mystes Jordan y Starks, 1895
Scorpaena russula Jordan y Bollman, 1890
Scorpaena sonorae Jenkins y Evermann, 1889
Scorpaenodes xyris (Jordan y Gilbert, 1882)
Sebastes constellatus (Jordan y Gilbert, 1880)
Sebastes cortezi (Beebe y Tee-Van, 1938)
Sebastes exsul Chen, 1971
Suborden Platycephaloidei
Familia Triglidae
Bellator gymnostethus (Gilbert, 1892)
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Bellator loxias (Jordan, 1897)
Bellator xenisma (Jordan y Bollman, 1890)
Prionotus albirostris Jordan y Bollman, 1890
Prionotus horrens Richardson, 1844
Prionotus ruscarius Gilbert y Starkh, 1904
Prionotus stephanophrys Lockington, 1881
Suborden Cottoidei

Familia Agonidae

Xeneretmus ritteri Gilbert, 1915
Orden Perciformes
Suborden Percoidei

Familia Centropomidae
Centropomus viridis Lockington, 1877

Familia Serranidae
Alphestes immaculatus Breder, 1936
Alphestes multiguttatus (Gunther, 1867)
Cephalopholis panamensis (Steindachner, 1877)
Dermatolepis dermatolepis (Boulenger, 1895)
Diplectrum euryplectrum Jordan y Bollman, 1890
Diplectrum labarum Rosenblatt y Johnson, 1974
Diplectrum macropoma (Gunther, 1864)
Diplectrum pacificum Meek y Hildebrand, 1925
Diplectrum rostrum Bortone, 1974
Diplectrum sciurus Gilbert, 1892
Epinephelus acanthistius (Gilbert, 1892)
Epinephelus analogus Gill, 1863
Epinephelus itajara (Lichtenstein, 1822)
Epinephelus labriformis (Jenyns, 1840)
Epinephelus niphobles Gilbert y Starks, 1897
Hemanthias peruanus (Steindachner, 1875)
Hemanthias signifer (Garman, 1899)
Liopropoma fasciatum Bussing, 1980
Mycteroperca jordani (Jenkins y Evermann, 1889)

Mycteroperca prionura Rosenblatt y Zahuaranec, 1967
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Mycteroperca rosacea (Streets, 1877)
Mycteroperca xenarcha Jordan, 1888
Paralabrax auroguttatus Walford, 1936
Paralabrax maculatofasciatus (Steindachner, 1868)
Paralabrax nebulifer (Girard, 1854)
Paranthias colonus (Valenciennes, 1846)
Pronotogrammus eos Gilbert, 1890
Pronotogrammus multifasciatus Gill, 1863
Pseudogramma thaumasium (Gilbert, 1900)
Rypticus bicolor Valenciennes, 1846
Rypticus nigripinnis Gill, 1861
Serranus aequidens Gilbert, 1890
Serranus fasciatus (Jenyns, 1840)
Serranus psittacinus Valenciennes, 1846
Familia Opistognathidae
Opistognathus brochus Bussing y Lavenberg, 2003
Opistognathus fossoris Bussing y Lavenberg, 2003
Opistognathus mexicanus Allen y Robertson, 1991
Opistognathus punctatus Peters, 1869
Opistognathus rhomaleus Jordan y Gilbert, 1882
Opistognathus rosenblatti Allen y Robertson, 1991
Opistognathus scops (Jenkins y Evermann, 1889)
Familia Priacanthidae
Heteropriacanthus cruentatus (Lacepéde, 1801)
Pristigenys serrula (Gilbert, 1891)
Familia Apogonidae
Apogon pacificus (Herre, 1935)
Apogon retrosella (Gill, 1862)
Familia Malacanthidae
Caulolatilus affinis Gill, 1865
Caulolatilus hubbsi Dooley, 1978
Caulolatilus princeps (Jenyns, 1840)
Familia Nematistiidae
Nematistius pectoralis Gill, 1862
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Familia Coryphaenidae
Coryphaena hippurus Linnaeus, 1758
Familia Echeneidae
Remora australis (Bennett, 1840)
Remora brachyptera (Lowe, 1839)
Remora remora (Linnaeus, 1758)
Remorina albescens (Temminck y Schlegel, 1850)
Familia Carangidae
Alectis ciliaris (Bloch, 1787)
Carangoides otrynter (Jordan y Gilbert, 1883)
Caranx caballus Gunther, 1868
Caranx caninus Gunther, 1867
Caranx lugubris Poey, 1860
Caranx melampygus Cuvier, 1833
Caranx sexfasciatus Quoy y Gaimard, 1825
Caranx vinctus Jordan and Gilbert, 1882
Chloroscombrus orqueta Jordan y Gilbert, 1883
Decapterus macarellus (Cuvier, 1833)
Elagatis bipinnulata (Quoy y Gaimard, 1825)
Gnathanodon speciosus (Forsskal, 1775)
Hemicaranx zelotes Gilbert, 1898
Naucrates ductor (Linnaeus, 1758)
Oligoplites altus (Gunther, 1868)
Oligoplites refulgens Gilbert y Starks, 1904
Oligoplites saurus (Bloch y Schneider, 1801)
Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793)
Selene brevoortii (Gill, 1863)
Selene peruviana (Guichenot, 1866)
Seriola lalandi Valenciennes, 1833
Seriola peruana Steindachner, 1881
Seriola rivoliana Valenciennes, 1833
Trachinotus kennedyi Steindachner, 1876
Trachinotus paitensis Cuvier, 1832
Trachinotus rhodopus Gill, 1863
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Trachurus symmetricus (Ayres, 1855)
Familia Lutjanidae
Hoplopagrus guentherii Gill, 1862
Lutjanus aratus (Gunther, 1864)
Lutjanus argentiventris (Peters, 1869)
Lutjanus colorado Jordan y Gilbert, 1882
Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869)
Lutjanus inermis (Peters, 1869)
Lutjanus jordani (Gilbert, 1898)
Lutjanus novemfasciatus Gill, 1862
Lutjanus peru (Nichols y Murphy, 1922)
Lutjanus viridis (Valenciennes, 1846)
Familia Gerreidae
Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879)
Eucinostomus currani Zahuranec, 1980
Eucinostomus dowii (Gill, 1863)
Eucinostomus entomelas Zahuranec, 1980
Eucinostomus gracilis (Gill, 1862)
Gerres cinereus (Walbaum, 1792)
Familia Haemulidae
Anisotremus davidsonii (Steindachner, 1875)
Anisotremus interruptus (Gill, 1862)
Anisotremus taeniatus Gill, 1861
Haemulon flaviguttatum Gill, 1862
Haemulon maculicauda (Gill, 1862)
Haemulon scudderii Gill, 1862
Haemulon sexfasciatum Gill, 1862
Haemulon steindachneri (Jordan y Gilbert, 1882)
Haemulopsis axillaris (Steindachner, 1869)
Haemulopsis elongatus (Steindachner, 1879)
Haemulopsis leuciscus (Gunther, 1864)
Haemulopsis nitidus (Steindachner, 1869)
Microlepidotus brevipinnis (Steindachner, 1869)

Microlepidotus inornatus Gill, 1862
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Orthopristis cantharinus (Jenyns, 1840)

Orthopristis chalceus (Gunther, 1864)

Orthopristis reddingi Jordab y Richardson, 1895

Pomadasys branicki (Steindachner, 1879)

Pomadasys macracanthus (Gunther, 1864)

Pomadasys panamensis (Steindachner, 1876)

Xenistius californiensis (Steindachner, 1876)
Familia Sparidae

Calamus brachysomus (Lockington, 1880)
Familia Polynemidae

Polydactylus approximans (Lay y Bennett, 1839)
Familia Sciaenidae

Atractoscion nobilis (Ayres, 1860)

Bairdiella armata Gill, 1863

Bairdiella icistia (Jordan y Gilbert, 1882)

Cynoscion othonopterus (Jordan y Gilbert, 1882)

Cynoscion parvipinnis Ayres, 1861

Cynoscion reticulatus (Gunther, 1864)

Cynoscion stolzmanni (Steindachner, 1879)

Cynoscion xanthulus Jordan y Gilbert, 1882

Isopisthus remifer Jordan y Gilbert, 1882

Larimus pacificus Jordan y Bollman, 1890

Menticirrhus nasus (Gunther, 1868)

Menticirrhus panamensis (Steindachner, 1877)

Micropogonias altipinnis (Gunther, 1864)

Micropogonias ectenes (Jordan y Gilbert, 1882)

Micropogonias megalops (Gilbert, 1890)

Ophioscion scierus (Jordan y Gilbert, 1884)

Pareques viola (Gilbert, 1898)

Totoaba macdonaldi (Gilbert, 1890)

Umbrina dorsalis Gill, 1862

Umbrina roncador Jordan y Gilbert, 1882

Umbrina xanti Gill, 1862

Familia Mullidae
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Mulloidichthys dentatus (Gill, 1862)
Pseudupeneus grandisquamis (Gill, 1863)
Familia Kyphosidae
Girella nigricans (Ayres, 1860)
Girella simplicidens Osburn y Nichols, 1916
Hermosilla azurea Jenkins y Evermann, 1889
Kyphosus analogus (Gill, 1862)
Kyphosus elegans (Peters, 1869)
Sectator ocyurus (Jordan y Gilbert, 1881)
Familia Chaetodontidae
Chaetodon humeralis Gunther, 1860
Forcipiger flavissimus Jordan y McGregor, 1898
Johnrandallia nigrirostris (Gill, 1862)
Prognathodes falcifer (Hubbs y Rechnitzer, 1958)
Familia Pomacanthidae
Holacanthus clarionensis Gilbert, 1891
Holacanthus passer Valenciennes, 1846
Pomacanthus zonipectus (Gill, 1862)
Familia Cirrhitidae
Cirrhitichthys oxycephalus (Bleeker, 1855)
Cirrhitus rivulatus Valenciennes, 1846
Oxyecirrhites typus Bleeker, 1857
Suborden Labroidei
Familia Embiotocidae
Zalembius rosaceus (Jordan y Gilbert, 1880)
Familia Pomacentridae
Abudefduf concolor (Gill, 1862)
Abudefduf declivifrons (Gill, 1862)
Abudefduf troschelii (Gill, 1862)
Chromis alta Greenfield y Woods, 1980
Chromis atrilobata Gill, 1862
Chromis limbaughi Greenfield y Woods, 1980
Hypsypops rubicundus (Girard, 1854)
Microspathodon bairdii (Gill, 1862)
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Microspathodon dorsalis (Gill, 1862)
Stegastes acapulcoensis (Fowler, 1944)
Stegastes flavilatus (Gill, 1862)
Stegastes leucorus (Gilbert, 1892)
Stegastes rectifraenum (Gill, 1862)

Familia Labridae
Bodianus diplotaenia (Gill, 1862)
Decodon melasma Gomon, 1974
Halichoeres chierchiae Di Caporiacco, 1948
Halichoeres dispilus (Glnther, 1864)
Halichoeres melanotis (Gilbert, 1890)
Halichoeres nicholsi (Jordan y Gilbert, 1882)
Halichoeres notospilus (Glnther, 1864)
Halichoeres semicinctus (Ayres, 1859)
Iniistius pavo (Valenciennes 1840)
Novaculichthys taeniorus (Lacepéde, 1801)
Oxyjulis californica (Gunther, 1861)
Semicossyphus pulcher (Ayres, 1854)
Stethojulis bandanensis (Bleeker, 1851)
Thalassoma grammaticum Gilbert, 1890
Thalassoma lucasanum (Gill, 1862)

Familia Scaridae
Calotomus carolinus (Valenciennes, 1840)
Nicholsina denticulata (Evermann y Radcliffe, 1917)
Scarus compressus (Osburns y Nichols, 1916)
Scarus ghobban Forsskal, 1775
Scarus perrico Jordany Gilbert, 1882
Scarus rubroviolaceus Bleeker, 1847

Suborden Zoarcoidei

Familia Zoarcidae
Lycodes cortezianus (Gilbert, 1890)

Familia Stichaeidae
Lumpenopsis hypochroma (Hubbs y Schultz, 1932)

Suborden Blennioidei
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Familia Tripterygiidae
Axoclinus multicinctus Allen y Robertson, 1992
Axoclinus nigricaudus Allen y Robertson, 1991
Crocodilichthys gracilis Allen y Robertson, 1991
Enneanectes carminalis (Jordan y Gilbert, 1882)
Enneanectes reticulatus Allen y Robertson, 1991
Lepidonectes clarkhubbsi Bussing, 1991
Familia Dactyloscopidae
Dactylagnus mundus Gill, 1863
Dactylagnus parvus Dawson, 1976
Dactyloscopus lunaticus Gilbert, 1890
Dactyloscopus pectoralis Gill, 1861
Gillellus ornatus Gilbert, 1892
Gillellus semicinctus Gilbert, 1890
Myxodagnus macrognathus Hildenbrand, 1946
Myxodagnus opercularis Gill, 1861
Familia Blenniidae
Entomacrodus chiostictus (Jordan y Gilbert, 1882)
Hypsoblennius brevipinnis (Glnther, 1861)
Hypsoblennius gentilis (Girard, 1854)
Hypsoblennius jenkinsi (Jordan y Evermann, 1896)
Ophioblennius steindachneri Jordan y Evermann, 1898
Plagiotremus azaleus (Jordan y Bollman, 1890)
Familia Labrisomidae
Cryptotrema seftoni Hubbs, 1954
Exerpes asper (Jenkins y Evermann, 1889)
Labrisomus multiporosus Hubbs, 1953
Labrisomus striatus Hubbs, 1953
Labrisomus xanti Gill,1860
Malacoctenus gigas Springer, 1959
Malacoctenus hubbsi Springer, 1959
Malacoctenus margaritae (Fowler, 1944)
Malacoctenus tetranemus (Cope, 1877)

Malacoctenus zacae Springer, 1959
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Malacoctenus zonifer (Jordan y Gilbert, 1882)
Paraclinus altivelis (Lockington, 1881)
Paraclinus mexicanus (Gilbert, 1904)
Paraclinus monophthalmus (Glnther, 1861)
Paraclinus sini Hubbs, 1952
Starksia cremnobates (Gilbert, 1890)
Starksia grammilaga Rosenblatt y Taylor, 1971
Starksia spinipenis (Al-Uthman, 1960)
Stathmonotus lugubris (Bohlke.1953)
Stathmonotus sinuscalifornici (Chabanaud, 1942)
Xenomedea rhodopyga Rosenblatt yTaylor, 1971

Familia Chaenopsidae
Acanthemblemaria balanorum Brock, 1940
Acanthemblemaria crockeri Beebe y Tee-Van, 1938
Acanthemblemaria macrospilus Brock, 1940
Chaenopsis alepidota alepidota (Gilbert, 1890)
Chaenopsis coheni Bohlke, 1957
Cirriemblemaria lucasana (Stephens, 1963)
Coralliozetus angelica (Bohlke y Mead, 1957)
Coralliozetus boehlkei Stephens, 1963
Coralliozetus corallinum Gilbert, 1890
Coralliozetus micropes (Beebe y Tee-Van, 1938)
Coralliozetus rosenblatti Stephens, 1963
Ekemblemaria myersi Stephens, 1963
Emblemaria hypacanthus (Jenkins y Evermann, 1889)
Emblemaria piratica Ginsburg, 1942
Emblemaria walkeri Stephens, 1963
Protemblemaria bicirris (Hildebrand, 1946)

Suborden Gobiesocoidei

Familia Gobiesocidae
Arcos erythrops (Jordan y Gilbert, 1882)
Gobiesox adustus Jordan y Gilbert, 1882
Gobiesox papillifer Gilbert, 1890
Gobiesox pinniger Gilbert, 1890
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Gobiesox schultzi Briggs,1951
Pherallodiscus funebris (Gilbert, 1890)
Tomicodon boehlkei Briggs,1955
Tomicodon eos (Jordan y Gilbert, 1882)
Tomicodon humeralis (Gilbert, 1890)
Tomicodon myersi Briggs, 1955
Tomicodon zebra (Jordan y Gilbert, 1882)
Suborden Gobioidei

Familia Eleotridae
Dormitator latifrons (Richardson, 1844)

Familia Gobiidae
Aruma histrio (Jordan, 1884)
Barbulifer pantherinus (Pellegrin, 1901)
Bathygobius ramosus Ginsburg, 1947
Bollmannia macropoma Gilbert, 1892
Bollmannia ocellata Gilbert, 1892
Chriolepis cuneata Bussing, 1990
Chriolepis minutillus Gilbert, 1892
Chriolepis zebra Ginsburg, 1938
Clevelandia ios (Jordan y Gilbert, 1882)
Coryphopterus urospilus Ginsburg, 1938
Ctenogobius sagittula (Glnther, 1861)
Elacatinus digueti (Pellegrin, 1901)
Elacatinus limbaughi Hoese y Reader, 2001
Elacatinus puncticulatus (Ginsburg, 1938)
Evermannia longipinnis (Steindachner, 1879)
Gillichthys mirabilis Cooper, 1864
Gillichthys seta (Ginsburg, 1938)
Gobiosoma chiquita (Jenkins y Evermann, 1889)
Gobiosoma nudum (Meek y Hildebrand, 1928)
Gobiosoma paradoxum (Gunther, 1861)
Gobulus crescentalis (Gilbert 1982)
Gobulus hancocki Ginsburg, 1938

Gymneleotris seminuda (Glnther, 1864)
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llypnus gilberti (Eigenmann y Eigenmann, 1889)
llypnus luculentus (Ginsburg, 1938)
Lythrypnus dalli (Gilbert, 1890)
Lythrypnus pulchellus Ginsburg, 1938
Microgobius emblematicus (Jordan y Gilbert, 1882)
Parrella maxillaris Ginsburg, 1938
Pycnomma semisquamatum Rutter, 1904
Quietula guaymasiae (Jenkins y Evermann, 1889)
Quietula y-cauda (Jenkins y Evermann, 1889)
Suborden Acanthuroidei

Familia Ephippidae
Chaetodipterus zonatus (Girard, 1858)

Familia Zanclidae
Zanclus cornutus (Linnaeus, 1758)

Familia Acanthuridae
Acanthurus achilles Shaw, 1803
Acanthurus nigricans (Linnaeus, 1758)
Acanthurus triostegus (Linnaeus, 1758)
Acanthurus xanthopterus Valenciennes, 1835
Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846)
Prionurus punctatus Gill, 1862

Suborden Scombroidei

Familia Sphyraenidae
Sphyraena argentea Girard, 1854
Sphyraena ensis Jordan y Gilbert, 1882
Sphyraena lucasana Gill, 1863

Familia Trichiuridae
Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758

Familia Scombridae
Auxis rochei rochei (Risso, 1810)
Auxis thazard thazard (Lacepéde 1800)
Euthynnus lineatus Kishinouye, 1920
Katswomus pelamis (Linnaeus, 1758)

Sarda chiliensis chiliensis (Cuvier, 1832)
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Scomber australasicus Cuvier, 1832
Scomber japonicus Houttuyn, 1782
Scomberomorus concolor (Lockington, 1879)
Scomberomorus sierra Jordan y Starks, 1895
Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788)
Thunnus orientalis (Temminck y Schlegel, 1844)
Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758)
Suborden Stromateoidei

Familia Nomeidae
Cubiceps pauciradiatus Gunther, 1872
Nomeus gronovii (Gmelin, 1789)
Psenes sio Haedrich, 1970

Familia Stromateoidei
Peprilus medius (Peters, 1869)
Peprilus ovatus Horn, 1970
Peprilus simillimus (Ayres, 1860)
Peprilus snyderi Gilbert y Starks, 1904

Orden Pleuronectiformes
Suborden Pleuronectoidei

Familia Paralichthyidae
Ancylopsetta dendritica Gilbert, 1890
Citharichthys fragilis Gilbert, 1890
Citharichthys gilberti Jenkins y Evermann, 1889
Citharichthys platophrys Gilbert, 1891
Etropus ciadi Van Der Heiden y Plascencia Gonzalez, 2005
Etropus crossotus Jordan y Gilbert, 1882
Etropus peruvianus Hildebrand, 1946
Hippoglossina bollmani Gilbert, 1890
Hippoglossina stomata Eigenmann y Eigenmann, 1890
Hippoglossina tetrophthalma (Gilbert, 1890)
Paralichthys aestuarius Gilbert y Scofield, 1898
Paralichthys californicus (Ayres, 1859)
Paralichthys woolmani Jordan y Williams, 1897
Syacium latifrons (Jordan y Gilbert, 1882)
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Syacium ovale (Gunther, 1864)
Xystreurys liolepis Jordan y Gilbert, 1880

Familia Pleuronectidae
Hypsopsetta guttulata (Girard, 1856)
Pleuronichthys ocellatus Starks y Thompson, 1910
Pleuronichthys ritteri Starks y Morris, 1907
Pleuronichthys verticalis Jordan y Gilbert, 1880

Familia Bothidae
Bothus constellatus (Jordan, 1889)
Bothus leopardinus (Gunther, 1862)
Perissias taeniopterus (Gilbert, 1890)

Familia Achiridae
Achirus mazatlanus (Steindachner, 1869)
Trinectes fonsecensis (Glinther, 1862)

Familia Cynoglossidae
Symphurus atramentatus Jordan y Bollman, 1890
Symphurus atricaudus (Jordan y Gilbert, 1880)
Symphurus fasciolaris Gilbert, 1892
Symphurus gorgonae Chabanaud, 1948
Symphurus melanurus Clark, 1936
Symphurus oligomerus Mahadeva y Munroe, 1990
Symphurus williamsi Jordan y Culver, 1895

Orden Tetraodontiformes
Suborden Balistoidei

Familia Balistidae
Balistes polylepis Steindachner, 1876
Canthidermis maculata (Bloch, 1786)
Pseudobalistes naufragium (Jordan y Starks, 1895)
Sufflamen verres (Gilbert y Starks, 1904)

Familia Monacanthidae
Aluterus monoceros (Linnaeus, 1758)
Aluterus scriptus (Osbeck, 1765)
Cantherhines dumerilii (Hollard, 1854)

Familia Ostraciidae
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Ostracion meleagris Shaw, 1796
Suborden Tetraodontoidei

Familia Tetraodontidae
Arothron hispidus (Linnaeus, 1758)
Arothron meleagris (Lacepéde, 1798)
Canthigaster punctatissima (Gunther, 1870)
Guentheridia formosa (Gunther, 1870)
Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842)
Sphoeroides lispus Walker, 1996
Sphoeroides lobatus (Steindachner, 1870)
Sphoeroides sechurae Hildebrand, 1946

Familia Diodontidae
Chilomycterus reticulatus (Linnaeus, 1758)
Diodon holocanthus Linnaeus, 1758

Diodon hystrix Linnaeus, 1758
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APENDICE 3.- Matriz derivada de analisis de clasificacién obtenido a partir del
calculo del Coeficiente de Similitud de Jaccard, correspondiente a los conjuntos
insulares del Golfo de California.
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APENDICE 4.- Afinidades zoogeograficas de la ictiofauna que se asocia a las
islas del Golfo de California. PS = provincia Sandieguina, PSC = provincia
Sinuscaliforniana, PM = provincia Mexicana, PP = provincia Panamica, AA =

anfiamericanas, AP = anfipacificas, CT = circumtropicales, END =endémicas.

[Espece ________________PS |PSC PM_PP__AA AP _CT END

Ablennes hians 0 0 0 0 0 1
Abudefduf concolor 0
Abudefduf declivifrons 1
Abudefduf troschelii 1
Acanthemblemaria balanorum 0
Acanthemblemaria crockeri 0
Acanthemblemaria macrospilus 0
Acanthurus achilles 0
Acanthurus nigricans 0
Acanthurus triostegus 0
Acanthurus xanthopterus 0
Achirus mazatlanus 1
Aetobatus narinari 0
Albula nemoptera 0
Albula spp. 0
Albula esuncula 0
Alectis ciliaris 0
Alopias pelagicus 0
Alopias superciliosus 0
Alopias vulpinus 0
Alphestes immaculatus 0
Alphestes multiguttatus 0
Aluterus monoceros 0
Aluterus scriptus 0
Anarchias galapagensis 0
Anchoa exigua 0
Anchoa helleri 0
Anchoa ischana 0
Anchoa mundeoloides 0
Anchoa nasus 1
Anchoa walkeri 0
Anchoviella parri 0
Ancylopsetta dendritica 0
Anisotremus davidsonii 1
Anisotremus interruptus 1
Anisotremus taeniatus 1
Antennarius avalonis 1
Antennarius sanguineus 0
Antennatus strigatus 0
Apogon pacificus 1
Apogon retrosella 0
Apterichtus gymnocelus 0
Arcos erythrops 0
Argentina sialis 1
Argyropelecus lychnus 0
Arothron hispidus 0
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Especie PS |[PSC PM PP AA AP CT END
Arothron meleagris 0 0 0 0 0 1

Aruma histrio

Atherinella eriarcha
Atherinella nepenthe
Atherinopsis affinis
Atherinopsis californiensis
Atractoscion nobilis
Aulopus bajacali
Aulostomus chinensis
Auxis rochei rochei
Auxis thazard thazard
Axoclinus multicinctus
Axoclinus nigricaudus
Bagre panamensis
Bagre pinnimaculatus
Bairdiella armata
Bairdiella icistia

Balistes polylepis
Barbulifer pantherinus
Bascanichthys bascanoides
Bathycongrus varidens
Bathygobius ramosus
Bathylagus stilbius
Batrachoides pacifici
Bellator gymnostethus
Bellator loxias

Bellator xenisma
Benthosema panamense
Bodianus diplotaenia
Bollmannia macropoma
Bollmannia ocellata
Bothus constellatus
Bothus leopardinus
Bregmaceros bathymaster
Calamus brachysomus
Callechelys cliffi
Callechelys eristigma
Calotomus carolinus
Cantherhines dumerilii
Canthidermis maculatus
Canthigaster punctatissima
Carangoides otrynter
Caranx caballus

Caranx caninus

Caranx lugubris

Caranx melampygus
Caranx sexfasciatus
Caranx vinctus

Carapus dubius
Carcharhinus altimus
Carcharhinus brachyurus
Carcharhinus falciformis
Carcharhinus leucas
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Especie PS |[PSC PM PP AA AP CT END
Carcharhinus limbatus 0 0 0 0 0 1

Carcharhinus longimanus
Carcharhinus obscurus
Carcharhinus porosus
Carcharodon carcharias
Caulolatilus affinis
Caulolatilus hubbsi
Caulolatilus princeps
Centropomus viridis
Cephalopholis panamensis
Cephaloscyllium ventriosum
Cephalurus cephalus
Cetengraulis mysticetus
Chaenomugil proboscideus
Chaenopsis alepidota alepidota
Chaenopsis coheni
Chaetodipterus zonatus
Chaetodon humeralis
Chanos chanos
Cheilopogon pinnatibarbatus
Cherublemma emmelas
Chilara taylori
Chilomycterus reticulatus
Chloroscombrus orqueta
Chriolepis cuneata
Chriolepis minutillus
Chriolepis zebra

Chromis alta

Chromis atrilobata
Chromis limbaughi
Cirrhitichthys oxycephalus
Cirrhitus rivulatus
Cirriemblemaria lucasana
Citharichthys fragilis
Citharichthys gilberti
Citharichthys platophys
Clevelandia ios
Coelorinchus scaphopsis
Colpichthys regis
Coralliozetus angelica
Coralliozetus boehlkei
Coralliozetus corallinum
Coralliozetus micropes
Coralliozetus rosenblatti
Coryphaena hippurus
Coryphopterus urospilus
Cosmocampus arctus arctus
Crocodilichthys gracilis
Cryptotrema seftoni
Ctenogobius sagittula
Cubiceps pauciradiatus
Cynoscion othonopterus
Cynoscion parvipinnis
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Especie PS |[PSC PM PP AA AP CT END
Cynoscion reticulatus 0 1 1 0 0 0

Cynoscion stolzmanni
Cynoscion xanthulus
Cypselurus callopterus
Dactylagnus mundus
Dactylagnus parvus
Dactyloscopus lunaticus
Dactyloscopus pectoralis
Dasyatis brevis

Dasyatis dipterura
Decapterus macarellus
Decodon melasma
Dermatolepis dermatolepis
Diaphus pacificus
Diapterus brevirostris
Diodon holocanthus
Diodon hystrix
Diogenichthys laternatus
Diplectrum euryplectrum
Diplectrum labarum
Diplectrum macropoma
Diplectrum pacificum
Diplectrum rostrum
Diplectrum sciurus
Diplobatis ommata
Dormitator latifrons
Doryrhamphus excisus
Echidna nebulosa
Echidna nocturna
Echinorhinus cookei
Ekemblemaria myersi
Elacatinus digueti
Elacatinus limbaughi
Elacatinus puncticulatus
Elagatis bipinnulata
Elops affinis

Emblemaria hypacanthus
Emblemaria piratica
Emblemaria walkeri
Encheliophis vermicularis
Enchelycore octaviana
Enneanectes carminalis
Enneanectes reticulatus
Entomacrodus chiostictus
Epinephelus acanthistius
Epinephelus analogus
Epinephelus itajara
Epinephelus labriformis
Epinephelus niphobles
Eptatretus mcconnaugheyi
Eptatretus sinus

Etropus ciadi

Etropus crossotus
Etropus peruvianus
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Especie PS |[PSC PM PP AA AP CT END
Etrumeus teres 0 0 0 0 1 0

Eucinostomus currani
Eucinostomus dowii
Eucinostomus entomelas
Eucinostomus gracilis
Euleptorhamphus viridis
Euthynnus lineatus
Evermannia longipinnis
Exerpes asper
Fistularia commersonii
Fistularia corneta
Fistularia petimba
Fodiator rostratus
Forcipiger flavissimus
Galeocerdo cuvier
Galeus piperatus
Gerres cinereus
Gillellus ornatus
Gillellus semicinctus
Gillichthys mirabilis
Gillichthys seta
Ginglymostoma cirratum
Girella nigricans

Girella simplicidens
Gnathanodon speciosus
Gnathophis cinctus
Gobiesox adustus
Gobiesox papillifer
Gobiesox pinniger
Gobiesox schultzi
Gobiosoma chiquita
Gobiosoma nudum
Gobiosoma paradoxum
Gobulus crescentalis
Gobulus hancocki
Grammonus diagrammus
Guentheridia formosa
Gymneleotris seminuda
Gymnomuraena zebra
Gymnothorax castaneus
Gymnothorax dovii
Gymnothorax equatorialis
Gymnothorax panamensis
Gymnura marmorata
Haemulon flaviguttatum
Haemulon maculicauda
Haemulon scudderii
Haemulon sexfasciatum
Haemulon steindachneri
Haemulopsis axillaris
Haemulopsis elongatus
Haemulopsis leuciscus
Haemulopsis nitidus
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Especie PS |[PSC PM PP AA AP CT END
Halichoeres chierchiae 0 1 1 0 0 0

Halichoeres dispilus
Halichoeres melanotis
Halichoeres nicholsi
Halichoeres notospilus
Halichoeres semicinctus
Harengula thrissina
Hemanthias peruanus
Hemanthias signifer
Hemicaranx zelotes
Hemirhamphus saltator
Hermosilla azurea
Herpetoichthys fossatus
Heteroconger canabus
Heteroconger digueti
Heterodontus francisci
Heterodontus mexicanus
Heteropriacanthus cruentatus
Hippocampus ingens
Hippoglossina bollmani
Hippoglossina stomata
Hippoglossina tetrophthalma
Holacanthus clarionensis
Holacanthus passer
Hoplopagrus guentherii
Hoplunnis pacifica
Hydrolagus colliei
Hygophum atratum
Hygophum reinhardtii
Hyporhamphus gilli
Hyporhamphus naos
Hyporhamphus rosae
Hypsoblennius brevipinnis
Hypsoblennius gentilis
Hypsoblennius jenkinsi
Hypsopsetta guttulata
Hypsypops rubicundus
Ichthyapus selachops
llypnus gilberti

llypnus luculentus
Iniistius pavo

Isopisthus remifer

Isurus oxyrinchus
Johnrandallia nigrirostris
Katsuwomus pelamis
Kyphosus analogus
Kyphosus elegans
Labrisomus multiporosus
Labrisomus striatus
Labrisomus xanti
Laemonema verecundum
Larimus pacificus
Lepidonectes clarkhubbsi
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Especie PS |[PSC PM PP AA AP CT END
Lepophidium microlepis 1 1 0 0 0 0

Lepophidium prorates
Lepophidium stigmatistium
Leuresthes sardina

Lile nigrofasciata

Lile stolifera

Liopropoma fasciatum
Lophiodes caulinaris
Lophiomus spilurus
Lumpenopsis hypochroma
Lutjanus aratus

Lutjanus argentiventris
Lutjanus colorado
Lutjanus guttatus
Lutjanus inermis
Lutjanus jordani

Lutjanus novemfasciatus
Lutjanus peru

Lutjanus viridis

Lycodes cortezianus
Lythrypnus dalli
Lythrypnus pulchellus
Malacoctenus gigas
Malacoctenus hubbsi
Malacoctenus margaritae
Malacoctenus tetranemus
Malacoctenus zacae
Malacoctenus zonifer
Manta birostris
Menticirrhus nasus
Menticirrhus panamensis
Merluccius angustimanus
Merluccius productus
Microgobius emblematicus
Microlepidotus brevipinnis
Microlepidotus inornatus
Micropogonias altipinnis
Micropogonias ectenes
Micropogonias megalops
Microspathodon bairdii
Microspathodon dorsalis
Mobula japanica

Mobula munkiana
Mobula tarapacana
Mobula thurstoni

Mugil cephalus

Mugil curema

Mugil hospes
Mulloidichthys dentatus
Muraena argus

Muraena lentiginosa
Mustelus albipinnis
Mustelus californicus
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Mustelus dorsalis 0 1 1 0 0 0
Mustelus lunulatus
Mycteroperca jordani

Mycteroperca prionura
Mycteroperca rosacea
Mycteroperca xenarcha
Myliobatis californica
Myliobatis longirostris
Myrichthys maculosus
Myrichthys tigrinus
Myripristis leiognathos
Myrophis vafer
Myxodagnus macrognathus
Myxodagnus opercularis
Narcine entemedor
Narcine vermiculatus
Nasolamia velox
Naucrates ductor
Negaprion brevirostris
Nematistius pectoralis
Neobythites stelliferoides
Neoconger vermiformis
Nicholsina denticulata
Nomeus gronovii
Notorynchus cepedianus
Novaculichthys taeniorus
Odontaspis ferox

Ogilbia davidsmithi
Ogilbia nudiceps

Ogilbia ventralis
Oligoplites altus
Oligoplites refulgens
Oligoplites saurus
Ophichthus frontalis
Ophichthus triserialis
Ophichthus zophochir
Ophidion galeoides
Ophidion iris
Ophioblennius steindachneri
Ophioscion scierus
Opisthonema bulleri
Opisthonema libertate
Opisthonema medirastre
Opisthopterus dovii
Opistognathus brochus
Opistognathus fossoris
Opistognathus mexicanus
Opistognathus punctatus
Opistognathus rhomaleus
Opistognathus rosenblatti
Opistognathus scops
Orthopristis cantharinus
Orthopristis chalceus
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Especie PS |[PSC PM PP AA AP CT END
Orthopristis reddingi 0 0 0 0 0 0

Ostracion meleagris
Otophidium indefatigabile
Oxycirrhites typus
Oxyjulis californica
Paraclinus altivelis
Paraclinus mexicanus
Paraclinus monophthalmus
Paraclinus sini
Paralabrax auroguttatus
Paralabrax maculatofasciatus
Paralabrax nebulifer
Paraletharchus pacificus
Paralichthys aestuarius
Paralichthys californicus
Paralichthys woolmani
Paranthias colonus
Parella maxillaris
Pareques viola

Peprilus medius

Peprilus ovatus

Peprilus simillimus
Peprilus snyderi
Perissias taeniopterus
Petrotyx hopkinsi
Phaenomonas pinnata
Pherallodiscus funebris
Physiculus nematopus
Plagiotremus azaleus
Platybelone argalus pterura
Platyrhinoides triseriata
Pleuronichthys ocellatus
Pleuronichthys ritteri
Pleuronichthys verticalis
Polydactylus approximans
Pomacanthus zonipectus
Pomadasys branicki
Pomadasys macracanthus
Pomadasys panamensis
Pontinus furcirhinus
Pontinus sierra
Porichthys analis
Porichthys margaritatus
Porichthys myriaster
Porichthys notatus
Prionace glauca
Prionotus albirostris
Prionotus horrens
Prionotus ruscarius
Prionotus stephanophrys
Prionurus laticlavius
Prionurus punctatus
Pristigenys serrula
Prognathodes falcifer
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[Especie . PS PSC PM_PP __AA AP _CT END |
Pronotogrammus eos 0 1 1 0 0 0

Pronotogrammus multifasciatus
Protemblemaria bicirris
Protomyctophum crockeri
Psenes sio
Pseudobalistes naufragium
Pseudogramma thaumasium
Pseudupeneus grandisquamis
Pthanophaneron harveyi
Pycnomma semisquamatum
Quassiremus nothochir
Quietula guaymasiae
Quietula y-cauda

Raja inornata

Raja rhina

Remora australis

Remora brachyptera
Remora remora

Remorina albescens
Rhincodon typus
Rhinobatos glaucostigma
Rhinobatos leucorhynchus
Rhinobatos productus
Rhizoprionodon longurio
Rypticus bicolor

Rypticus nigripinnis

Sarda chiliensis chiliensis
Sardinops sagax
Sargocentron suborbitalis
Scarus compressus
Scarus ghobban

Scarus perrico

Scarus rubroviolaceus
Sciades platypogon
Sciades seemanni
Scomber australasicus
Scomber japonicus
Scomberomorus concolor
Scomberomorus sierra
Scorpaena guttata
Scorpaena histrio
Scorpaena mystes
Scorpaena russula
Scorpaena sonorae
Scorpaenodes xyris
Sebastes constellatus
Sebastes cortezi
Sebastes exsul

Sectator ocyurus

Selar crumenophthalmus
Selene brevoortii

Selene peruviana
Semicossyphus pulcher
Seriola lalandi
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Especie PS |[PSC PM PP AA AP CT END
Seriola peruana 0 1 1 0 0 0

Seriola rivoliana
Serranus aequidens
Serranus fasciatus
Serranus psittacinus
Sphoeroides annulatus
Sphoeroides lispus
Sphoeroides lobatus
Sphoeroides sechurae
Sphyraena argentea
Sphyraena ensis
Sphyraena lucasana
Sphyrna lewini

Sphyrna media
Sphyrna tiburo

Sphyrna zygaena
Squatina californica
Starksia cremnobates
Starksia grammilaga
Starksia spinipenis
Stathmonotus lugubris
Stathmonotus sinuscalifornici
Stegastes acapulcoensis
Stegastes flavilatus
Stegastes leucorus
Stegastes rectifraenum
Stethojulis bandanensi
Strongylura exilis
Sufflamen verres
Syacium latifrons
Syacium ovale
Symbolophorus californiensis
Symphurus atramentatus
Symphurus atricaudus
Symphurus fasciolaris
Symphurus gorgonae
Symphurus melanurus
Symphurus oligomerus
Symphurus williamsi
Syngnathus auliscus
Syngnathus carinatus
Synodus evermanni
Synodus lacertinus
Synodus lucioceps
Synodus scituliceps
Synodus sechurae
Thalassoma grammaticum
Thalassoma lucasanum
Thunnus albacares
Thunnus orientalis
Thunnus thynnusi
Tomicodon boehlkei
Tomicodon eos

0O00O0O0O0O0O A2 2000002002 aa02Aaa000000 0200202020020
LM 000022 Aaaaa0"aaaaaaa0aaaa0a"aaa0"Aaa0aA0"Aa0-A-aaaaaaaaago
LM 00002 Aaaaa0"2aaaaa0aAa0AaAaAaa0aaaa0"Aaa000AaA0AaAaA0Aaa2A0aaaaa0
00000 A2 aaaaa0AaAaaaaa0a02aaa0 2020000000200 A0 20 aa0aa
OO0 0000000000000 000000000000000000000000000000O0O0O0O0O0O0 O
OO0 0000000000000 00000O0 0000000000000 000000000O0O0O0O0O0O O
OO0 A 2 N 0000000000000 000000000000000000O0 000000000000 =
O 0000000000 0000000000000 0000O0 000 2000000000000 0O0O0O0O

224



Del Moral Flores, L. F.

Especie PS |[PSC PM PP AA AP CT END
Tomicodon humeralis 0 0 0 0 0

Tomicodon myersi
Tomicodon zebra
Totoaba macdonaldi
Trachinotus kennedy
Trachinotus paitensis
Trachinotus rhodopus
Trachipterus fukuzakii
Trachurus symmetricus
Triakis semifasciata
Trichiurus lepturus
Trinectes fonsecensis
Triphoturus mexicanus
Tylosurus acus
Tylosurus crocodilus fodiator
Umbrina dorsalis
Umbrina roncador
Umbrina xanti

Urobatis concentricus
Urobatis halleri
Urobatis maculatus
Uropterygius macrocephalus
Uropterygius polystictus
Uropterygius trigrinus
Urotrygon aspidura
Urotrygon chilensis
Urotrygon munda
Urotrygon nana
Urotrygon rogersi
Vinciguerria lucetia
Xeneretmus ritteri
Xenistius californiensis
Xenomedea rhodopyga
Xenomystax atrarius
Xystreurys liolepis
Zalembius rosaceus
Zalieutes elater
Zanclus cornutus
Zapteryx exasperata
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APENDICE 5- Presencia ictiofaunistica que se asocia a las Islas del Golfo de

California.

Baja California

llje|\ olpad ues -
0zUdl0] UBg 8p °
sewiuy seq”
sapandis|eg -

esey

epijied -

ojleqe) ap ezaqen -
ojoey 3

ofoid 13

BUBJUBA

eyosa|4 el
selonee)

UBIN -
(sopeu0s0)) ypws
anbuejs3y -

epieng ej ap |abuy -
ellol -

sin uesg -
Epejueouy -
Jewelp -

Besuon seooy

anbejuopy

0 000O0OOOOOOOOTOOTO OO
0 00O0OO0OOOOOTOOOTOOTO OO
0 000O0OO0COOOOOOOO OO OO

1

0 00 00O
0 00 0 OO
0 000 O0TO
0 00 0 OO

Ablennes hians

Abudefduf concolor

Abudefduf declivifrons
Abudefduf troschelii

10001100

0

O~ O O O oo
O v~ O O O oo
O~ O O O oo
O O OO o oo
O OO O o oo
O v~ O O O oo
O v~ O O O oo
(=1 e NeNeNeNe]
O v~ O O O oo
O~ O O O oo
O OO O o oo
O OO OO oo
O OO O o oo
O~ O O O oo
O O OO o oo
O~ O O O oo
O~ O O O oo
O OO O o oo
O OO O o oo
O OO O o oo
O O OO o oo
O OO O o oo
[%2)
1= =
S = =
s |72}
2L o %)
< O O =
c 23 w T
o © E [
n S oD 2
88 8 v 8 o 2
== s =90 &8
© © © == VB =
E E EC 2L g
D D v © = = X
S S v v v v
EEE=2=2=2 =2
O D S S S S
c £ £ £ £ = =
ttttttt
© © © © © © o
@ @ @ @ @@ © ©
[SEE SRR SRS IS RS RS
CICCCICT T

0 000O0OO0COOOOOOUO OO OO OO
0 000OO0COOOOOOOTOO0OO

0

0

0 000 OO

Achirus mazatlanus

Aetobatus narinari

O O OO OO OO O oo
O O OO OO OO O oo
O O OO OO OO O oo
O O O OO T OO0 oo
O OO OO ™ OO oo
O O OO OO O~«— O oo
O O OO OO OO O oo
OO OO OO OOOoO oo
O O OO OO OO O oo
O O OO OO0 «™O oo
O O OO OO OO O oo
O O OO OO OO O oo
O O OO OO0 O O oo
OO OO OO O~«—O oo
O T~ OO O OO OO oo
O~ — OO0 OO ~«—O O o
O O OO OO OO O oo
O O OO OO OO O oo
O O OO OO0 O O oo
O O v+~ OO OO OO oo
O O OO OO OO O oo
O O OO OO0 OO oo

g 2

=

2 EEg

> B 2
s < 22,8289
2 = G 3 = 8 2
=% 3. D5 .S S & o
S .25 S &85 EEgSH
E S 5% D S5Sw w &R
s anFms aon =P D
S D DO RS 3G
sScscs 238388 g o
S S S o oooccc 82
29 9 Vo 9O o o9 S S
CCCCCC<C<C T T <

0 00O0OO0OOOOOTOOOTOOTO OO
0 000O0OO0COOOOOOOOO0OO
0 00O0OO0OOOOOTOOOTOOTO OO
0 00O0OO0OOOOOTOOOTOOTO OO
000 O0OO0OOOOOOOOTOOTO OO
0 00O0OO0OOOOOTOOOTOOTO OO
0 000O0OO0COOOOOOOO OO OO
0 00O0OO0OOOOOTOOOTO OOTO OO
0 00O0OO0OOOOOTOOOTOOTO OO

0 0 0
0 00

0 000 O0°TO
0 000 OO

0

Anarchias galapagensis

Anchoa exigua

0 00O

1

Anchoa helleri

0 00 0 OO

1

Anchoa ischana

00000

Anchoa mundeoloides

Anchoa nasus

0 00 0 OO

0 0 0O

1

0

1

Anchoa walkeri

000 0O

Anchoviella parri

000 10O

0

Ancylopsetta dendritica

0 000 O0O0TO O
0000 O0O0TO O

1
1

0 0 0 1

1
1

0 00O

1

Anisotremus davidsonii

0 00O

0 000 O0TO
0 000 OO

Anisotremus interruptus
0

Anisotremus taeniatus
Antennarius avalonis

0 000OO0COOOOOOOTOO0OO

0 000O0OOOOOTO0OUOTU OO
000 O0OO0OOOOOTU OOTU OO

1

0

0
0

1
1

0 0 0 1

1

0 00 0 OO
0 00 0 O0O
0 00 0 OO

Antennarius sanguineus
Antennatus strigatus
Apogon pacificus

0 000O0OOOOOOOOTOOTO OO

0 000O0OOOOOTO OOTU OO

1
1

0

0

1

0000 O0TO

110 1 1

0 000O0OO0OOOOOOO0OOO

0 0 0O

1

1

0 0
0 00 0 O0O
0 00 0 OO
0 000 O0TO

0

Apogon retrosella

Apterichtus gymnocelus
Arcos erythrops
Argentina sialis

0 000O0OO0COOOOOOO OO OO OO
0 000O0OO0COOOOOOOO OO OO

226



Del Moral Flores, L. F.

Baja California Sur
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APENDICE 6- Ictiodiversidad que se asocia a diferentes grupos insulares

alrededor del mundo.

Referencia

Isla y/o

grupo insular

No. de

especies

Gosline y Brock, 1976; Tinker, 1982 Hawaii 648
Kosaki y col., 1991 Atolon de Johnston 301
Gosline, 1971 Archipiélago de Line- 235
Fanning
Randall, 2001 Las Marquesas 415
Schultz, 1953-1956 Marshall 279
Shao y col., 1999 Taiwan 2,245
Van Quan, 2006 Isla Ba Mun 68
Van Quan, 2006 Isla Co To 133
Van Quan, 2006 Isla Tran 157
Van Quan, 2006 Isla Cat Ba 79
Randall, 2001 Filipinas 2,300
Randall, 2001 Nueva Guinea 1, 950
Randall, 2001 Gran Barrera de Coral 1, 500
Letourneur y col., 2004 |. Reunion 885
Bryan 1903-1907 I. Marcus 57
Randall y col., 2003 Atolén Tonga 1, 162
Kuzmann y col., 1999 I. Mentawai 362
Hutchins, 2003 Archipiélago Dampier 736
Wass, 1984 Samoa 991
Iwatsuki y col., 2000 |. Makassar 231
Grace, 1974 I. Slipper 40
Grace, 1973 |. Aldermen 65
Grace, 1973 I. Red Mercury 55
Eryilmaz, 2003 |. Bozcaada 92
Russell, 1971 I. Poor Knights 76
Chabanet y Durville, 2005 I. Eparses 229
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Referencia

Isla y/o

grupo insular

No. de

especies

Rivaton y col., 1989; Kulbicki y Rivaton, |. Nueva Caledonia 1,487

1997

Randall, 1998 I. Society 633

Afonso y col., 1999 |. Sdo Tomé 185

Zug y col., 1989 |. Rotuma 425

Kulbicki y Williams, 1997 Atolén Ouvéa 653

Allen y Adrim, 2003 Indonesia 2, 057

Lobel y Lobel, 2004 Atolon Wake 321

Randall y col., 1993 Atolon Midmay 258

Wirtz y col., 2008 |. Madeira 226

Fischery col., 2007 |. Balear de Ibiza 130

Meneses y col., 2004 Archipiélago de Cabo 97
Verde

Pequefio y Saez, 2000 Islas Desventuradas 67

Pequefio y col., 1995 Archipiélago de Juan 67

Pequenio y Olivera, 2007 Fernandez y Salas

Pequeno, 2004a, 2004b Archipiélago de Gomez 10

Sielfeld y Kawaguchi, 2004 Canales patagonicos 28

Allen y Smith, 1988 islas Auletianas y 124
canadienses

Espinoza y Salas, 2005 Islas Catalinas, Costa 46
Rica

Zapata y Morales, 1997 Isla Gorgona, Colombia 75

de Mendoca-Neto y col., 2008 Islas Pai, Mae y Menina, 42
Brasil

Herrera-Moreno y Betacour- Esparnola 901

Fernandez, 2005

Herrera-Moreno y Betacour- Haiti 554

Fernandez, 2005
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Referencia Isla y/o No. de
grupo insular especies

Herrera-Moreno y Betacour- Republica Dominicana 700

Fernandez, 2005

Claro, 1994 Cuba 906

Dennis y col., 2005 [. Mona 261

Dennis 2000; Denis, y col., 2004 Puerto Rico

Coad y Reist, 2004 islas del Atlantico 189
canadiense

Parra y Ruiz, 2003 |. Cubagua 38

Farifia y col., 2005 Archipiélago los Monjes 57

Claro y col., 2001 Archipiélago Sabana- 143
Camaguey

Gasparini y Floeter, 2001 |. Trindade 97

Clavijo y col., 1980 Islas de Virginia 400

MacPhec y Clemens, 1962 Archipiélago San Juan 99
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APENDICE 7- Ictiodiversidad que se asocia a los principales grupos insulares del
POT.

REFERENCIA ISLA NO. DE
ESPECIES
McCosker y Rosenblatt, 1984; Galapagos 419

McCosker, 1987;
McCosker y Humann, 1996;
Robertson y Cramer, 2009

Ricker, 1959; Revillagigedo: 259
Bautista-Romero y col., 1994; Socorro 111
Castro-Aguirre y Balart, 2002 Clarién 80

San Benedicto 15
Lozano Vilano y col., 1987 Marias 59
Allen y Robertson, 1997 Clipperton 156
Bussing y Lopez, 2004 Cocos 301
Bussing y Lopez, 2004 Malpelo 298
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APENDICE 8- Ictiodiversidad que se asocia a los principales arrecifes e islas de

México.
REFERENCIA ISLA NO. DE
ESPECIES
Greenfield, 1970 Isla Jaltemba 8
Gonzalez-Gandara, 2003 Arrecifes e islas del norte 244
de Veracruz (Blanquilla,
Medio, Lobos, Tanquiijo, En
medio y Tuxpan)
Reséndez-Medina, 1971 Sistema Arrecifal 211
Veracruzano
Gonzalez-Gandara y Arias-Gonzalez, Arrecife Alacranes 279
2001ayb
Vasquez-Yeomans y Gonzalez-Vera, Caribe mexicano 577
1992; Schmitter-Soto y col., 2000
Millet-Encalada y AIvarez-FiIip, 2007 Cozumel 427
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