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GLOSARIO

Abundancia: Numero de individuos por unidad de éarea, distancia o tiempo
durante el esfuerzo de observacion o recolecta.

Abundancia relativa: Numero de organismos de un taxon, con respecto al
namero total de individuos de todos los demas taxa.

Afinidad zoogeografica: Es el rango de distribucion geografica de la especie.

Ambiente: Es el conjunto de elementos fisico-quimicos, geolégicos y
biolégicos interrelacionados que producen los diferentes recursos que
requieren los organismos para perpetuarse a traves del tiempo.

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

Capa de mezcla: Es la capa donde hay activa turbulencia que homogeniza
algunos rangos de profundidades.

Clorofila-a: Es el pigmento comdn presente en los organismos que realizan
fotosintesis, cuyo resultado es la liberacién de oxigeno. Este es un estimador
de la biomasa fitoplancténica o algal que se presenta en un ecosistema.

Crucero oceanografico: Expedicion de trabajo que se lleva a cabo en una
embarcacion para realizar mediciones oceanogréficas.

Comunidad: Grupo de organismos pertenecientes a taxa distintos que ocurren
en el mismo hébitat o area, que interactian mediante relaciones tréficas y
espaciales. Tipicamente esta caracterizado por la referencia de una o mas
especies dominantes.

C.T.D.: Instrumento oceanografico empleado para medir perfiles de
temperatura y conductividad en la columna de agua. Las siglas C.T.D.
provienen del inglés conductivity, temperature, depth.

Demersal: Se refiere a los organismos dependientes del fondo oceanico, ya
sea en la zona costera o mar abierto.

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

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

Epipelagico: Se refiere a los organismos que viven en la columna de agua
entre la superficie y los 200 m de profundidad, en el océano abierto.
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Estratificacién: Condicién del fluido que implica la existencia de dos o0 mas
capas horizontales arregladas segun su densidad, de tal manera que las capas
menos densas estan sobre las mas densas.

Estuario: Cuerpo de agua costero con forma similar a la de un embudo y
donde desemboca un rio y tiene conexion libre con el mar.

Estuario inverso: Estuario donde la tasa de evaporacion excede a la tasa de
precipitacion causando condiciones hipersalinas. Por ejemplo el Alto Golfo de
California, el Golfo de Arabia y el Golfo de Spencer, Australia.

Flexién: Etapa del desarrollo larvario que inicia con la flexién del notocordio y
termina con la formacion de la placa hipurica.

Frente: Region del océano que separa parcelas o masas de agua de
caracteristicas marcadamente diferentes, como zonas de diferente
temperatura, zonas estratificadas de zonas mezcladas, etc.

Habitat: Espacio que reune las caracteristicas fisicas y bioldgicas necesarias
para la supervivencia y reproduccion de una o varias especies.

Habitat larvario: Es un area fisica delimitada por gradientes ambientales,
donde se concentran huevos y larvas de peces durante el tiempo que dura la
estructura, independientemente si se trata de una sola especie como ocupante
de varios habitats o de un conjunto de varias especies en cada uno de ellos.

Ictioplancton: La fase plancténica de la mayoria de los peces; comprende
tanto a los huevos como a las larvas de éstos. Sus desplazamientos dependen
principalmente de las corrientes de agua.

Indicadores biolégicos: Son las plantas o0 animales que aportan informacion
fidedigna sobre el estado de conservacion o caracteristicas fisicas, quimicas
y/o biolégicas de un ecosistema particular.

Larva: Estadio que precede a la eclosion del huevo; es diferente en forma y
pigmentacién al juvenil y al adulto, y debe sufrir una etapa de transformacion
antes de asumir las caracteristicas del adulto.

Marea: Variacion periodica (ascenso y descenso) del nivel del mar debido al
movimiento relativo y a la atraccion gravitacional entre el sol, la luna y la tierra.
Esta variacion del nivel del mar se propaga como una onda a través de las
cuencas oceanicas.

Mareas muertas: Llamadas también mareas de cuadratura. Son las mareas de
menor amplitud que se producen cuando la luna esta en cuarto creciente o
cuarto menguante formando un angulo de 90° entre el sistema luna-tierra-sol.

Mareas vivas: Llamadas también mareas de sicigia. Son las mareas de
méxima amplitud, que se producen alrededor de la luna llena o luna nueva
donde el sistema luna-tierra-sol se encuentra sobre una misma linea.
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Plancton: Conjunto de organismos, tanto animales como vegetales que
habitan a la deriva en la columna de agua. Su capacidad de movimiento es
insuficiente para evitar ser transportados pasivamente por las corrientes.

Postflexion: Etapa del desarrollo larvario que inicia con la osificacion de la
placa hipurica y termina antes de que se complete el numero de elementos de
aletas pares e impares.

Preflexion: Fase en la que se da la absorcion del saco vitelino, la apertura de
la boca y el ano, la pigmentacion de los ojos y el notocordio esté en linea recta.

Taxon: Cualquier unidad taxondmica definible, por ejemplo la subespecie,
especie, género, familia. Plural: Taxa.

Variable ambiental: Descriptor fisico, quimico y/o biolégico que permite
identificar una caracteristica del ambiente.

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

Las referencias de los términos incluidos en el glosario anterior son las
siguientes:

Lavin, M. F. 1997. Contribuciones a la oceanografia fisica en México. Union
Geofisica Mexicana. Monografia No. 3. 272 p.

Jiménez-Rosenberg, S. P. A., 2008. Asociaciones de larvas de peces por
estadio de desarrollo en la costa noroccidental de la peninsula de Baja
California. Tesis de Doctorado. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas-
Instituto Politécnico Nacional. La Paz, B. C. S. 223 p.
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RESUMEN

La region del Alto Golfo de California (AGC) se caracteriza por la presencia de
intensa mezcla vertical durante todo el afo; sin embargo, presenta
fluctuaciones estacionales en su estructura hidrogréafica (temperatura-salinidad)
y corrientes residuales. Esta variacion ambiental debe tener influencia en el
desove del alto numero de especies de peces que se han registrado como
habitantes de la region. En este contexto el objetivo del presente trabajo fue
definir habitats de larvas de peces en el AGC y su relacion con variaciones
ambientales durante junio 2010 y marzo 2011, cuya homogenizacién o
estratificacion es en funcion del grado de intensidad de la mezcla vertical. Se
obtuvieron muestras de zooplancton en 3 estratos de profundidad (0-5, 5-10 y
10-15 m) con una red conica de luz de malla de 505 pum. En cada estacion se
obtuvieron datos de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila a. Las
larvas de peces se identificaron y contabilizaron, estandarizando su nimero a
larvas/10m?. Analizando la composicién de la comunidad de larvas de peces se
observé que las especies con mayor abundancia durante junio fueron
Opisthonema sp. 1 (40%) Anchoa spp. (31%), Gobulus crescentalis (13%),
mientras que durante marzo fueron Engraulis mordax y G. crescentalis (19%) e
llypnus gilberti (12%) durante marzo. Las larvas de las especies pelégico-
costeras como Anchoa spp., Opisthonema sp. 1 y E. mordax dominaron la
regibn, con una tendencia a mostrar mayor abundancia en los estratos
superficiales de la columna de agua. Un analisis canénico de correspondencias
permitio definir tres habitats larvarios: Mezcla, Frente y Delta, en las dos
épocas, pero con variacién en su ubicacién. El habitat Delta ubicado en la zona
noroeste y costera que durante junio fue mas célido y salino y con bajos
valores de clorofila a y oxigeno disuelto con especies dominantes como
Anchoa spp. y G. crescentalis; contrario a marzo, donde se observaron valores
bajos de temperatura, menos salinos, bajos en oxigeno disuelto y clorofila a,
dominado por G. crescentalis. El habitat Mezcla presentd6 en ambas épocas
gradientes ambientales, dominado en junio por Anchoa spp., G. crescentalis,
Opisthonema sp. 1 y Sciaenidae tipo 1; mientras que en marzo domind
Xystreurys liolepis. En ambos casos, con la mayor abundancia de larvas de
peces. El habitat Frente es un ambiente mas frio y oxigenado en marzo, con
valores bajos de salinidad y clorofila a en ambas épocas, dominando los
epipelagicos Anchoa spp. y Opisthonema sp. 1 en junio y E. mordax e Ilypnus
gilberti en marzo. Se reconoce al habitat Frente como una importante area de
desove y crianza para especies epipelagicas costeras y demersales, basado en
el disparo en el desove de estas especies a pesar del contraste ambiental entre
épocas.



ABSTRACT

The Upper Gulf of California (UGC) region is characterized by the presence of
intense vertical mixing throughout the year, and presents seasonal fluctuations
on its hydrographic structure (temperature-salinity) and residual currents. This
environmental variation should influence the spawning of a high number of fish
species that have been recorded in the region. The aim of this study was to
define larval fish habitats in the UGC and its relation to environmental variations
during June 2010 and March 2011, whose homogenization or stratification is
based on the intensity of vertical mixing. Zooplankton samples were obtained in
three depth strata (0-5, 5-10 and 10-15 m) with a conical net mesh size of 505.
In each station was obtained hydrographic data by a CTD (temperature, salinity,
dissolved oxygen and chlorophyll a). Fish larvae were identified and counted,
standardizing their number to larvae/10m?. Opisthonema sp. 1 (40 %) Anchoa
spp. (31%), Gobulus crescentalis (13 %) were the most abundant during June;
Engraulis mordax and G. crescentalis (19%) and llypnus gilberti (12 %) during
March. A canonical correspondence analysis defined three larval fish habitats:
Mixed, Front and Delta, in both periods with variation in their extension. The
Delta habitat located in the northwest and coastal area during June was warmer
and saline and with low values of chlorophyll a and dissolved oxygen with
dominant species such as Anchoa spp. and G. crescentalis; opposite to March,
where low values of temperature, salinity, dissolved oxygen and chlorophyll a
were observed, dominated by G. crescentalis. The Mixed habitat showed
environmental gradients in both periods with the highest abundance of fish
larvae, dominated in June by Anchoa spp. G. crescentalis, Opisthonema sp. 1
and Sciaenidae type 1; while in March dominated by Xystreurys liolepis. The
Front habitat is a colder and oxygenated environment in March, with low salinity
and chlorophyll a in both seasons, dominated by epipelagic species as Anchoa
spp. and Opisthonema sp. 1 (June) and E. mordax and Ilypnus gilberti (March).
The Front habitat is recognized here as an important spawning and nursery
area for coastal epipelagic and demersal species, based on the triggered
spawning of these species despite the environmental contrast between
seasons.



1. INTRODUCCION

La region que comprenden la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de
California y el Delta del Rio Colorado (AGC) es considerada un estuario
inverso, debido al escaso o nulo aporte de agua dulce y elevada tasa de
evaporacion, que provocan que la salinidad se incremente de sur a norte, con
cambios estacionales que van desde 35.4 a 37.0 en invierno y 39.0 en verano
(Lavin et al., 1998; Lavin y Sanchez, 1999). Otra caracteristica del AGC es la
amplitud de sus mareas que provocan una gran turbidez del agua por
resuspension de sedimentos (Hernandez-Ayén et al., 1993), manteniéndose
una homogeneidad vertical de la columna de agua durante mareas vivas y una

mezcla parcial durante mareas muertas (Alvarez y Jones, 2002, 2004).

A pesar de ser considerado un ambiente extremo, el AGC ha sido
reportado como area importante de reproduccion y crianza para diversas
especies de interés pesquero, como la jaiba (Callinectes spp.) y la langosta
(Panulirus spp.), el camarén azul (Litopenaeus stylirostris) y otras especies de
peces que aportan menores capturas a la pesqueria de la region tales como la
curvina golfina (Cynoscion othonopterus), el chano nortefio (Micropogonias
megalops), la sierra (Scomberomorus sierra), la lisa (Mugil curema, M.
cephalus) y los tunidos (Auxis thazard, Katsuwonus pelamis, Sarda chiliensis),
elasmobranquios como la manta (Mobula spp.) y el pez guitarra (Rhinobatos
spp.) (CONAPESCA, 2012). Lo anterior, asi como el gran nUmero de especies
endémicas (29 especies de peces) y en peligro de extincion como la vaquita
marina (Phocoena sinus) y la totoaba (Totoaba macdonaldii) (Fischer et al.,
1995), le confieren al AGC su estatus de Reserva de la Bidsfera (Diario Oficial
de la Federacion, 1993).

Estudios previos sobre la hidrografia y geologia del AGC (Lavin et al.,
1998; Carriquiry y Sanchez, 1999), muestran una clara zonificacion de la region
con fuertes gradientes en temperatura y salinidad que distinguen dos zonas:
una zona norte, con condiciones hiperhalinas y altos valores de temperatura, y
una zona sur, con valores mas bajos de temperatura y salinidad. El analisis de

la distribucion de sedimentos muestra una zona oeste, con sedimentos mas
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finos, y una zona este con sedimentos mas gruesos, evidenciados por el patréon

de dispersion inferido a partir de un modelo vectorial de transporte.

La caracterizacién de zonas en el AGC, permite suponer la existencia
de diferentes habitats que influyen en la distribucibn de especies en sus
estadios tempranos de vida, como se ha visto en crustaceos (Galindo-Bect et
al., 2010) y peces (Sanchez-Velasco et al., 2012, 2014). Sin embargo, a pesar
de la importancia ecoldgica de la region al aportar areas propicias para el
desove y crianza, el conocimiento sobre estos habitats es escaso, limitandose
a algunos estudios realizados durante la época de verano (Sanchez-Velasco et
al., 2012, 2014).

En el presente estudio se pretende ampliar el conocimiento sobre la
definicion de habitats de larvas de peces en dos épocas con condiciones
hidrogréaficas diferentes, para tener una vision mayor sobre el funcionamiento

de la Reserva de la Bi6sfera en el AGC.



2. ANTECEDENTES

Los estudios dirigidos a analizar la compleja dinamica de los estuarios
inversos son escasos, muy localizados y en la gran mayoria su enfoque
consiste en descripciones de aspectos fisicos y fisico-quimicos que destacan
los marcados gradientes de salinidad y la circulacion influenciada
principalmente por el gradiente de densidad (Nidzieko y Monismith, 2013), al
efecto de la marea y a la estructura termohalina (Alvarez-Sanchez et al., 2004;
Vethamony et al., 2007). La conectividad con los cuerpos de agua adyacentes
a los estuarios inversos, establece dos regimenes distintos con flujo advectivo y
procesos difusivos (Kaempf et al., 2010), incluyendo una zona de transicion
que oscila con las mareas y actGa como una barrera dinamica (Alvarez y
Jones, 2002, 2004; Vethamony et al., 2007; Nidzieko y Monismith, 2013).
Debido a estas caracteristicas, en los estuarios inversos se generan
condiciones de zonacion con distintos hébitats biolégicos (Gning et al., 2010;
Kaempf et al., 2010).

Los trabajos que describen la hidrografia en el AGC y su cualidad como
estuario inverso son limitados. Lavin et al. (1998), a través de datos
hidrograficos histéricos y recientes describieron la hidrografia del AGC
evidenciando una fuerte modulacién anual, con la presencia de una mezcla
vertical intensa en la region que afecta la distribucion horizontal de las
propiedades fisicas y quimicas, que ademas esta determinada por un gradiente
batimétrico. En el AGC la salinidad se incrementa hacia la cabeza a pesar del
gradiente de temperatura que es inverso estacionalmente, con un incremento
de la temperatura hasta 32°C en verano y una disminucién que alcanza los 8°C
en invierno. Existe también un gradiente de presion que origina masas de agua

y fuertes corrientes de gravedad en invierno y verano (Lavin et al., 1998).

En el contexto geologico, el AGC ha recibido mayor atencién con base
en el nimero de trabajos que lo describen y que enfatizan que ademas del
impacto antropogénico, existen otros procesos hidrograficos que lo afectan y le
confieren su naturaleza altamente dinamica. Carriquiry y Sanchez (1999) en
una descripcién con base en analisis texturales y mineralégicos mencionaron

que el delta del Rio Colorado se encuentra totalmente expuesto a las fuerzas



hidrodindmicas en su cuenca. Estos autores resaltaron que el patron de
circulacion de la region tiene inferencia en la distribucion de los sedimentos lo
gue sugiere una ruta en sentido contra reloj de intercambio de materiales entre
la cuenca estuarina del Rio Colorado y la region Norte del Golfo de California
(NGC).

Sobre sus comunidades biologicas, Farfan y Alvarez (1992) estudiaron
las fluctuaciones espaciales y temporales de la biomasa del zooplancton en el
AGC, determinando que no existe un ciclo estacional que influya en la
distribucion de la biomasa zooplancténica, aunque si registraron algunas
caracteristicas persistentes (altos valores de biomasa alrededor de isla
Montague) y la dominancia del grupo taxonomico de los copépodos
calanoideos. Mediante analisis de componentes principales determinaron que
estas abundancias elevadas al norte pueden atribuirse a los mayores valores

de salinidad prevalecientes.

Estudios sobre el plancton, particularmente sobre larvas de peces, en
el Golfo de California (GC) se han realizado desde 1956, de los que se destaca
la escasez de prospecciones realizadas en el AGC, con solo una estacion
muestreada en esta region, resaltando la zona como importante para el desove
de especies como Scomber japonicus, Merluccius spp. y Opisthonema spp.
(Moser et al., 1974).

Los trabajos sobre larvas de peces en el GC son diversos, entre los
gue se encuentran estudios taxondmicos como el de Moser et al. (1974)
quienes detectaron areas de distribucion de larvas de peces desde la region
norte hasta la region sur del Golfo; registrando 76 taxa con dominancia de

organismos de habitat mesopelagico y afinidad tropical.

Entre los trabajos enfocados en la ecologia de larvas de peces
destacan los de Sanchez-Velasco et al. (2000, 2002) quienes sefialaron a la
zona de las Grandes Islas como una zona de desove de pelagicos costeros
como Engraulis mordax y Sardinops sagax, lo cual se atribuyd a los
mecanismos de enriquecimiento que contribuyen a generar condiciones

favorables para la crianza de larvas de estas especies. Aceves-Medina et al.



(2003) registraron para la region central y norte del GC un total de 283 taxa con
variacion estacional e interanual en su abundancia. Aceves-Medina et al.
(2004) caracterizaron tres asociaciones de larvas de peces principales para el
norte y centro del GC, que presentaron una variabilidad estacional e interanual
representada por la expansion y contraccion de la distribucion latitudinal de sus
asociaciones nortefias (taxa de afinidad templada) y surefias (taxa tropicales y
subtropicales). Avalos-Garcia et al. (2003), mediante un andlisis de las
asociaciones de larvas de peces de la region central del GC y de su relaciéon
con la variabilidad hidrografica, describieron tres asociaciones presentes de
otofilo a verano que variaron en distribucién y composicién de especies: una
asociacion presente en las Grandes lIslas, dominada por especies pelégico-
costeras relacionadas con las bajas temperaturas de la zona; una asociacion
ocedanica, dominada por especies mesopelagicas, y una asociacion neritica,
con gran variabilidad de especies demersales costeras pero dominada por una

especie mesopelagica (Benthosema panamense), presente durante el verano.

Peguero-icaza et al. (2008), realizaron un estudio para ver la relacion
de la circulacion sobre la distribucion de las asociaciones de larvas de peces en
donde se observé que las areas geograficas ocupadas por estas asociaciones
presentaron condiciones ambientales diferentes y la actividad de esta
circulacion las mantuvo en estos ambientes favorables durante el desarrollo de
las larvas. La conectividad basada sobre dicha circulacion fue deducida
mediante un modelo numérico 3D, el cual mostré que dentro de una escala de
tiempo de 30 dias, un 60-70% de las particulas se mantienen dentro de las
asociaciones mientras que el 26% fueron exportadas a otros lugares. Los
mismos autores, realizaron un estudio de conectividad mediante modelos de
dispersion de particulas inertes en la region norte del Golfo, en la fase ciclonica
reportan alta retencion de particulas en las areas de las asociaciones hasta los
30 dias, es decir, la mayoria de las larvas de peces que habitan en el norte del
golfo se mantuvieron cerca de sus zonas de desove. Por lo contrario en la fase
anticiclénica, la retencién de las particulas es baja, es decir el reclutamiento de
las larvas de peces podria ocurrir muy lejos de las zonas de desove (Peguero-
Icaza et al., 2011).



Sanchez-Velasco et al. (2009), estudiaron los cambios en las
asociaciones de larvas de peces en relacién con la circulacion (ciclonica y
anticiclonica) e hidrografia estacional en la parte norte del GC como indicador
del cambio del ecosistema pelagico, encontrando que en la fase ciclonica inicial
dominaron las larvas de las especies de peces demersales y mesopelagicas,
mientras que en la fase ciclénica madura y anticiclonica aumento la abundancia
larval de especies epipelagicas caracteristicas de sistemas de corrientes de

borde oriental.

Contreras-Catala et al. (2012) realizaron un estudio de un remolino
ciclénico en el sur del Golfo de California para determinar su influencia sobre la
distribucién tridimensional de larvas de peces, registrando diferencias en la
distribucion de los habitats de estos organismos. Las diferencias
tridimensionales en la distribucion fueron atribuidas a la hidrodinamica de
mesoscala (caracteristicas e historia de vida del remolino) y a los procesos
locales como surgencias costeras, que promovieron la retencion larvaria de una

mezcla de especies cuyos adultos tienen distintas afinidades de habitat.

Sanchez-Velasco et al. (2013), estudiaron la distribucion tridimensional
de larvas de peces en un remolino ciclénico de mesoscala en verano (julio del
2011, un periodo de fuerte estratificacién) en la parte central del GC, definiendo
dos habitats: habitat Margen y habitat Centro del remolino; el primero con la
mas alta abundancia larval y riqueza especifica, con dominancia de especies
pelagico- costeras y demersales y el segundo habitat con especies
predominantemente mesopeldgicas. Con estos resultados los autores
sugirieron que la fuerte estratificacién y la ausencia de surgencias costeras
durante el periodo muestreado en conjuncidon promovieron el desarrollo de

habitats de algunas especies y limitaron el de otras.

Sin embargo, a pesar de los avances en investigacion en la mayor
parte del GC, la regién del AGC (con caracteristicas de estuario inverso, como
se documentd anteriormente) continda aun sin ser ampliamente entendido,
existiendo solo dos trabajos de referencia que establecen distintos habitats de

larvas de peces en esta region durante el verano.



Sanchez-Velasco et al. (2012) realizaron un estudio durante verano del
2008, encontrando tres habitats de larvas de peces claramente diferenciados
por factores fisicos y composicion de especies; uno asociado a la plataforma
continental de Sonora, el mas profundo y salino, cuyas especies dominantes
fueron de habitat pelagico-costero y epipelagico, otro en la zona comprendida
como refugio de la vaquita marina caracterizado por su fuerte mezcla vertical
con dominancia de especies peldgico-costeras y demersales y otro a la
influencia del agua oceanica proveniente del NGC, con las caracteristicas
fisico-quimicas de la zona frontal entre el AGC y NGC cuyas especies
dominantes pertenecen a habitats pelagico-costeros. En este estudio los

autores documentaron un completo cambio del sistema durante el invierno.

Sanchez-Velasco et al. (2013), en un reciente andlisis de los habitats
de larvas de peces compararon el AGC con el NGC en verano, reportaron la
presencia de un hébitat localizado en el area verticalmente bien mezclada y
mas salina del AGC que estuvo dominado por especies demersales costeras,
un segundo habitat situado en el area frontal de mezcla mareal en el extremo
sur del AGC con dominancia de especies pelagico-costeras y demersales cuya
distribucién sugiere retencion asociada al frente. Un tercer habitat en el area
profunda adyacente al frente de mezcla mareal el cual estuvo influenciado por
el incipiente remolino ciclénico. Un cuarto habitat fue observado en el sur, la
porcién mas profunda del NGC. Estos dos ultimos con dominancia de especies
pelagico-costeras y demersales aunque con menor abundancia y frecuencia
que el habitat anterior. Los autores resaltaron al area frontal de mezcla mareal
como el habitat preferencial para el desove y crianza de los peces que habitan

la region.



3. HIPOTESIS

Se esperan encontrar diferentes habitats de larvas de peces entre
marzo y junio debido al contraste ambiental entre ambas temporadas.

En junio se definiran habitats con limites hidrograficos relacionados a
los gradientes de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila a versus
marzo donde los limites hidrograficos se debilitan por el incremento en la

mezcla vertical.

4. JUSTIFICACION

La mayor parte de los trabajos realizados sobre la comunidad de larvas
de peces en el GC han estado dirigidos hacia las porciones norte, centro y sur,

sin embargo, especificamente la regién del AGC ha recibido poca atencion.

Al ser sefialado el AGC como una Reserva de la Bidsfera por ser un
area de refugio y proteccion de especies endémicas y/o amenazadas y una
importante zona de crianza de varias especies de importancia comercial, es
imperativo conocer mas sobre su estructura y ecologia. Para ello, es necesario
tener una comprension mas amplia de las comunidades biologicas que habitan
la regién, sobre todo de aquellas que han demostrado ser indicadores de la

dinAmica ambiental.

Conociendo el valor de las larvas de peces como indicadores
ambientales y el contraste entre los periodos climaticos registrados en el AGC,
un analisis de la composicion de esta comunidad y su habitat proporcionara

informacion importante sobre la dinamica del ambiente en este ecosistema.



5. OBJETIVOS

5.1 General:

Identificar habitats de larvas de peces en el Alto Golfo de California 'y

su relacion con la variacion del ambiente en junio del 2010 y marzo del 2011.

5.2 Especificos:

. Conocer las condiciones del ambiente durante junio del 2010 y

marzo del 2011 en el Alto Golfo de California.

. Conocer la composicion y distribucion de la comunidad de larvas
de peces durante junio del 2010 y marzo del 2011 en el Alto Golfo de

California.

. Determinar los habitats larvarios presentes durante junio del 2010

y marzo del 2011 en el Alto Golfo de California.

. Determinar la relacion de los hébitats larvarios del Alto Golfo de
California con las condiciones ambientales presentes durante junio del 2010 y
marzo del 2011.



6. AREA DE ESTUDIO

El AGC (Fig.1) es la region mas nortefia del GC ubicada entre los
31°00° y 31°36" N y los 114°50° y 113°48 O. Tiene una forma triangular,
limitada al norte por el vértice donde convergen las costas de Baja California y
Sonora y al sur por la isobata de los 30 m, en concordancia con una linea
imaginaria de aproximadamente 70 km entre San Felipe, B. C. y Puerto
Peflasco, Son. (Lavin et al., 1998). Tiene plataformas relativamente someras
con batimetria irregular hacia ambas costas: la peninsular, caracterizada por
una planicie somera (< 40 m) cuya profundidad se incrementa hacia la Cuenca
Wagner (Fig. 1), y la costa sonorense, caracterizada por cambios de
profundidad abruptos con profundidades maximas de hasta 120 m (Godinez-
Sandoval et al., 2008).

La temperatura y salinidad superficial del mar contrastan
estacionalmente, oscilando respectivamente entre 10°-32°C y 35.0-39.0
durante invierno y verano (Sverdrup, 1940). Esto concuerda con lo descrito por
Alvarez-Borrego (1983) y Emilsson y Alatorre (1997), quienes han
caracterizado climatologicamente al Golfo de California en dos principales
estados y dos periodos transicionales asociados con cambios en la
temperatura superficial del mar congruentes con ciclos estacionales de
calentamiento solar, patrones de circulacion de viento y agua y procesos de
surgencia. El primero es el periodo invierno-primavera, cuando el agua tropical
es confinada a la porcién sureste de la boca del Golfo y los procesos mas
intensos de surgencia se llevan a cabo, principalmente en la costa continental y
el area de las Grandes Islas. El segundo periodo es verano cuando el agua

tropical invade el golfo y alcanza la region de las Grandes Islas.

Anteriormente la region del AGC era considerada un estuario tipico ya
que recibia descargas del Rio Colorado. A partir de la construccion de algunas
presas en E.U, se limitaron los aportes de agua dulce superficial (1,850 x 10°
m® afio™?) (Lavin et al., 1998). En la actualidad, el AGC es considerado un
estuario inverso debido principalmente a dos factores: una alta evaporacion
debida a la radiacion solar que, junto con la escasez del aporte pluvial, provoca

un incremento de salinidad y densidad del agua del sur del AGC (~35.4) hacia
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la cabecera (39.0 en verano, 37.0 en invierno), y a una fluctuacion mareal
intensa, cuya amplitud es de 6.4 m, con velocidades de 1 ms™ (Alvarez-
Sanchez et al., 2001).

La mezcla generada por las intensas mareas mantiene la
homogeneidad vertical de la columna de agua durante mareas vivas, creando
un perfil isotérmico/isohalino. Durante las mareas muertas sin embargo, hay
una disminucion en la mezcla por marea. La alta evaporacion y mezcla
disminuida causan una estratificacion temporal de la columna de agua (Alvarez
y Jones, 2002).

Adicionalmente, la amplitud de las mareas provoca una gran turbidez
del agua por resuspension de sedimentos (Hernandez-Ayon et al., 1993). La
conformacion de los sedimentos de la zona es derivada de las descargas del
Rio Colorado (Carriquiry y Sanchez, 1999; Lavin y Sanchez, 1999) ya que son
transportados y dispersados a lo largo del margen occidental (Carriquiry y
Sanchez, 1999; Shumilin et al., 2002) y finalmente depositados en la region
profunda del Norte del Golfo (Carriquiry et al., 2001; Daesslé et al., 2002). Esto
sugiere que las corrientes de gravedad generadas en el Alto Golfo, son el
mecanismo dominante que ocasiona la dispersion de sedimentos hacia las
partes profundas del NGC, al menos para las condiciones de verano (Carriquiry
et al., 2001; Daesslé et al., 2002).
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Figura 1. Area de estudio. Las lineas transversales muestran los limites de las

zonas en las que se divide la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California

y delta del Rio Colorado: N: zona nucleo, A: zona de amortiguamiento y V:

poligono que delimita zona de refugio de la vaquita marina. Las isolineas

muestran la profundidad en metros. Las estrellas indican la ubicaciéon de las

principales poblaciones en el Alto Golfo de California.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1 Trabajo de campo

Dentro del marco del Programa Oceanografico PANGAS (Pesca
Artesanal en el Norte del Golfo de California — Ambiente y Sociedad), se
realizaron dos campafias oceanograficas en el AGC durante periodos de
mareas muertas, uno en la época de verano (del 1 al 8 de junio de 2010-
PANGAS 1006) y otro en el invierno (del 24 de marzo al 1 de abril de 2011 —
PANGAS 1103). Se cubrieron un total de 75 y 77 estaciones respectivamente

(Fig. 2).

En cada estacion se realizaron colectas de zooplancton mediante
arrastres oblicuos realizados en una trayectoria circular navegando a una
velocidad de 2.5 nudos y realizados desde la popa. Se emplearon redes
conicas de cierre-apertura-cierre con boca de 60 cm de didmetro, manga de
250 cm y apertura de malla de 505 uym. Las colectas se realizaron en tres
estratos de profundidad: de superfice a 5 m, 5a 10 my 10 a 15 m. La
profundidad de cada estrato fue calculada mediante el método del coseno del
angulo del cable siguiendo las recomendaciones de Smith y Richardson (1979).
La profundidad del fondo varié entre 6 y 40 m, por lo que no en todas las
estaciones fue posible obtener las muestras de los tres estratos mencionados.
Para el célculo del volumen de agua filtrada, se instalaron flujometros en la

boca de cada una de las redes.

Las muestras de zooplancton obtenidas fueron almacenadas en
frascos de 250 ml con tapa de rosca debidamente etiquetados y fijadas con una

solucién de formaldehido al 4% neutralizada con borato de sodio.

Adicionalmente, en cada estacién de colecta se obtuvo la profundidad,
asi como perfiles verticales de conductividad, temperatura y profundidad,
registrados con un CTD (Conductivity, Temperature and Depth) SBE-11 plus
con sensores calibrados para medir concentracion de oxigeno disuelto y
fluorescencia, éstos ultimos fueron convertidos a valores de clorofila a (ug/L)

por el sensor siguiendo la metodologia de Garcia-Cérdova et al. (2008).
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Figura 2. Red de estaciones de muestreo de los cruceros PANGAS 1006 y
PANGAS 1103, realizados a bordo del B/O Francisco de Ulloa.
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La informacion registrada por el CTD fue procesada por el grupo de
Oceanografia Fisica del Laboratorio de Circulaciéon Costera (CIRCOS) del
Centro de Investigacion Cientifica y Estudios Superiores de Ensenada

(CICESE) encabezado por el Dr. Miguel Lavin.
7.2 Trabajo de laboratorio

En el laboratorio se realiz6 la determinacion de la biomasa del
zooplancton de cada una de las muestras. Se utiliz6 el método de volumen
desplazado, descrito por Kramer et al. (1972) y Beers (1976) que consistio en
retirar de la muestra el material extrafio y organismos considerados de captura
incidental (ej. peces juveniles y adultos, medusas y tunicados de gran tamafio
cuyo volumen individual fue > 5 mL). El volumen obtenido de cada muestra se
estandariz6 a mL/1000 m® mediante la siguiente férmula propuesta por Smith y
Richardson (1979):

Biomasa (mL/1000 m®)= volumen de la muestra (mL) X 1000/volumen filtrado

(m®)

Después de la medicion de la biomasa se separaron las larvas de
peces en su totalidad de cada una de las muestras. Estas se contabilizaron e
identificaron, con ayuda de un microscopio estereoscopico. La identificacion
taxondmica se realiz0 hasta especie o hasta el minimo nivel taxonémico
posible con base en las caracteristicas meristicas, morfométricas y de
pigmentacion de grupos de larvas de peces recolectadas en el Pacifico
Noroccidental y detalladas principalmente en Moser (1996) y otra literatura para
taxa especificos (ej: Jiménez-Rosenberg 1998, 2006 para Gerreidae). Aquellas
especies que no se encontraron descritas en la literatura, se determinaron a
nivel de género o familia distinguiendose como morfotipos, siendo entonces
aguellos organismos diferenciados por sus caracteristicas como una unidad

taxonOmica o taxa independiente.
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El nimero de larvas se estandarizO de acuerdo a procedimientos
establecidos por Smith y Richardson (1979) a nimero de larvas por 10 m?; la

férmula es la siguiente:

No.de larvas ([No. de larvas][Profundidad maxima de Iance(m)])
10 m? B

[Volumen de agua filtrado (m?3)]

El volumen filtrado se obtiene de: V = a (dr)
Donde:

a es el area de la boca de la red y dr la distancia recorrida, siendo ésta
proporcional al numero de revoluciones del flujometro por el factor de

calibraciéon del mismo.

A la par de la identificacion de las larvas, se registro el estadio de
desarrollo de cada una de ellas (preflexion, flexion y postflexion; Kendall et al.,
1984), y para cada taxa identificado se consideraron las caracteristicas del

habitat, reproduccioén y distribucion correspondiente a los adultos.
7.3 Anadlisis estadisticos

A partir de una matriz de abundancia de larvas de peces por
estrato/estacion se aplicaron a priori pruebas no paramétricas de Mann-
Whitney y Kruskal-Wallis para probar si habia diferencias significativas en la
abundancia larval entre el dia y la noche y entre cada estrato muestreado.
Estas diferencias pueden atribuirse a aspectos ecoldgicos como estratos
preferenciales para desove de adultos y zonas de crianza y a la migracion
vertical diurna de los organismos plancténicos y/o a aspectos metodoldgicos.
La existencia de diferencias significativas condiciona el nimero de matrices de
datos para su tratamiento estadistico, ej.: de existir diferencias significativas
entre las colectas realizadas durante el dia y la noche, existird una matriz para

cada grupo de datos.
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Para obtener grupos de estrato/estacion de cada crucero, se aplicd un
analisis de clasificacibn numérica utilizando el indice de disimilitud de Bray-
Curtis. (Bray y Curtis, 1957) Este indice es cominmente empleado debido a
que se considera suficientemente robusto para el andlisis ya que no es
afectado por las mdultiples ausencias y enfatiza a las especies abundantes
sobre las raras (Field et al., 1982). Antes de la aplicacién del indice se

consideré lo siguiente:

1) En cada crucero la matriz de datos incluyé a aquellos taxa que
presentaran al menos el 10 y 5% de frecuencia de aparicion durante el
muestreo en cada estrato en junio y marzo respectivamente con la finalidad de

suprimir las especies numéricamente poco representativas.

La diferencia de criterio de seleccion entre las muestras de junio y
marzo, se debié a que durante marzo se presentaron practicamente la mitad de
los taxa que se registraron durante junio (46 vs. 88 taxa); de estos taxa, en
marzo solo seis aportaron mas del 10% de la frecuencia de aparicion, por lo
gue el analisis estadistico usando este criterio resultaba poco representativo de
la comunidad que se present6é durante esta temporada, de tal manera que se
decidio incrementar el criterio hacia los taxa que presentaron al menos el 5%

de frecuencia de aparicion.

2) La matriz de datos de cada crucero se transformo6 a raiz cuarta
siguiendo las recomendaciones de Field et al. (1982). Se empleé este tipo de
transformacién ya que reduce el peso de los mas abundantes y atenda el
sesgo en el grupo de datos.

Con base en el indice, se obtuvo un dendrograma por cada crucero,
empleando el método de unién flexible con una a= -0.25 (Lance y Williams
1967 a, b). Para la aplicacion del indice y la obtencion de dendrogramas se uso
el programa PC-ORD 6.0 (Mc Cune y Metford, 2011).

Para corroborar la formacion de cada uno de los grupos obtenidos a
partir de la clasificacion y usando el mismo indice de Bray-Curtis se realizé una
prueba de MRPP (Multi Response Permutational Procedure), que es un método

no paramétrico que se utiliza para probar la hipétesis nula de que no hay
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diferencias significativas entre dos o mas grupos o entidades basado en las
distancias entre los puntos de datos dentro de los grupos (McCune y Grace,
2002). Para ello se us6 el programa PC ORD 6.0. EI MRPP provee los
estadisticos T con su p-valor y A. T es un descriptor de la separacion entre los
grupos, mientras mas negativo es este descriptor mayor es la separacion entre
los grupos. Este descriptor tiene asociado un valor de probabilidad (p-valor)
que evalla la probabilidad de que las diferencias observadas sean producto del
azar. A, es el descriptor de la homogeneidad entre grupos comparada con lo
esperado por el azar. A= 1 cuando todas las especies en el espacio de las
estaciones de muestreo son idénticas entre los grupos comparados, A= 0
cuando la heterogeneidad dentro de los grupos es igual a la esperada por el
azar y A es < 0 cuando la heterogeneidad dentro de los grupos es menor a la
esperada por el azar. En ecologia de comunidades los valores de A son
comunmente inferiores a 0.1, un valor de A > 0.3 es considerado elevado
(McCune y Grace, 2002).

Una vez definidos los grupos por estrato/estacion de cada crucero, se
le aplicé la prueba de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1985; modificada por
Garcia de Leo6n, 1988; Gonzalez-Acosta, 1998) para definir a los taxa
dominantes que conformaron cada grupo larvario. Esta prueba clasifica
jerarquicamente a las especies de la siguiente forma; D = dominantes
(especies que tienen valores relativos de frecuencia y abundancia por arriba de
la media aritmética); O = ocasionales (especies con una abundancia relativa
que esta por arriba de su valor promedio, y con una frecuencia relativa debajo
de su media aritmética); C = constantes (especies que tienen valores de
frecuencia relativa por arriba de su promedio y una abundancia relativa por
debajo de su media aritmética); R = rara (los valores relativos tanto de la
frecuencia como de la abundancia se encuentran por debajo de su media

aritmética. (Fig.3).
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Figura 3. Grafico tedrico de la prueba de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf,
1969), modificada por Garcia de Ledn (1988), donde se determina la
separacion de las especies de acuerdo a los valores de abundancia y

frecuencia relativas. Tomado de Gonzalez-Acosta (1998).

Para las especies dominantes de cada grupo se graficaron mapas de
distribucion horizontal por estrato con ayuda del programa Surfer version 10,
esto para representar los gradientes de abundancia de estas especies dentro

de cada grupo.

Simultdneamente a la prueba de Olmstead-Tukey, se realiz6 una
prueba de SIMPER (Similarity Percentage) que consisti6 en extraer la
contribucion de cada especie a la similitud observada (o disimilitud) entre las
muestras. Esto permitio identificar las especies que fueron mas importantes en
la creacion del patron observado de similitud. EI método utilizd la medida de
Bray-Curtis, comparando a su vez, cada muestra en el Grupo 1 con cada
muestra en el Grupo 2. El método de Bray-Curtis opera a nivel de especie y por
lo tanto 1 y 2 se pueden obtener la similitud media entre los grupos para cada
especie. Se utilizo el software PRIMER 6 (Clarke y Warwick, 2001).
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Para relacionar la distribucion de los grupos larvarios con respecto a
las variables ambientales registradas en cada periodo de muestreo, se aplicé
un Analisis Canonico de Correspondencias (ACC; Ter Braak, 1986) empleando
el programa PC-ORD 6.0. Para ello, se construydé una matriz de datos de
variables ambientales como temperatura superficial del mar (°C), salinidad,
oxigeno disuelto (mL/L) y clorofila a (ug/L) considerando el promedio de cada
uno de los estratos por estacion de muestreo y biomasa zooplanctdnica
(mL/1000 m®). Y una segunda matriz correspondiente a la abundancia
estandarizada de larvas de peces (transformadas a raiz cuarta y considerando
solo aquellos taxa con frecuencia de aparicion mayor al 10% en junio y al 5 %

en marzo.
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8. RESULTADOS

8.1 Condiciones del ambiente durante junio del 2010 y marzo del 2011 en
el Alto Golfo de California.

La distribucion de la temperatura superficial del mar (TSM) mostro un
fuerte comportamiento estacional entre las dos épocas analizadas, con valores

que oscilan de los 22-25 °C en junio y 16-19 °C en marzo.

En junio, los valores de TSM en la columna de agua de la superficie a
los 15 m indican que las mayores temperaturas (25 °C) se registraron en las
zonas costeras de San Felipe B.C., Bahia Adair y Puerto Pefiasco coincidiendo
con las zonas méas someras del area de estudio (Fig. 4). Las menores
temperaturas (23 °C) se registraron al sur del Golfo de Santa Clara,
extendiéndose hacia la parte central del area de estudio (Fig. 4). La media y
desviacion estandar en los estratos 0 —5,5- 10y 10 — 15 m fue de 24. 2 £ 0.7
°C, 23.9 £ 0.6 °C, 23. 5 £ 0.7 °C respectivamente.

En marzo, la distribucion de la TSM en los diferentes estratos muestra
los valores mayores (19 °C) se localizan en las zonas costeras del area de
estudio frente a Bahia Adair, Puerto Peflasco y San Felipe (Fig. 4). Las
menores temperaturas (16 °C) se localizaron en la parte central del area de
estudio (Fig. 4). La media y la desviacion estandar en los estratos 0 — 5, 5 - 10
y1l0-15mfuede 17.8£0.7°C, 17.5+ 0.6 °C, 17.1 + 0.5 °C respectivamente.

En ambas épocas fue evidente el gradiente térmico latitudinal que
genero condiciones de frente que a su vez delimitaron a la zona bien mezclada

y somera del AGC de la zona mas profunda y estratificada del NGC.
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Figura 4. Distribucion de la temperatura superficial del mar (TSM) en los
estratos superficial, intermedio y profundo (0 - 5, 5 - 10, 10 - 15 m) en el Alto
Golfo de California en junio del 2010 y marzo del 2011.
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La distribucién de la salinidad en todo el AGC presentd menor
variabilidad entre ambas épocas; asi como valores altos que oscilaron entre 35.
8y 36. 4.

En junio la distribucion de la salinidad en todos los estratos indico que
los valores mayores (36. 4) se localizaron hacia la parte norte del area de
estudio adyacente al delta del Rio Colorado y hacia la zona costera al norte de
San Felipe, ambas caracterizadas por su escasa profundidad, mientras que los
valores menores (35.8) se observaron hacia el sur del area, una region con
mayor influencia oceanica (Fig. 5). La media y la desviacién estandar en los
estratos 0 — 5,5 - 10y 10 — 15 m fue de 36.1 £ 0.3, 36.1 + 0.4, 36.0 + 0.3

respectivamente.

En marzo la condicion fue muy similar con respecto a junio,
nuevamente los valores mayores (36) se localizaron hacia la parte norte
cercana al delta y disminuyeron hacia el sur, con valores de salinidad de 35.8
(Fig. 5). La media y la desviacion estandar en los estratos 0 — 5, 5- 10y 10 —
15 m fue de 35.9 + 0.2, 35.9 £ 0.2, 35.9 + 0.1 respectivamente.

Durante junio la distribucién del oxigeno disuelto fue mas uniforme (Fig.
6), con valores de 4.8 mL/L casi en la totalidad del AGC en los tres estratos
analizados, que disminuyen ligeramente hacia la zona norte (4.6 mL/L) en el
estrato superficial. La media y la desviacién estandar en los estratos 0 — 5, 5 -
10y10-15mfuede 4.7 £0.1, 4.7 £ 0.1, 4.6 £ 0.2 respectivamente.

En marzo se registr6 una mayor variacion en la distribucién del
oxigeno, los valores altos (7 mL/L) se registraron hacia el sur en los tres
estratos (Fig. 6), aunque cabe resaltar que los valores mas altos estuvieron en
los estratos superficial e intermedio. Los valores menores (5.1 mL/L) se
observaron en la region norte del area de estudio, cercana al delta del Rio
Colorado, ambos valores contrastantes resaltan la formacion de un frente de
oxigeno disuelto que sirve como delimitacion para la zona norte menos

oxigenada y sur mas oxigenada del AGC (Fig. 6).

La media y la desviacion estandar en los estratos 0 — 5,5 - 10y 10 —
15 mfue de 6.1 £ 0.8,5.9 £ 0.9, 5.5 + 0.6 respectivamente.
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profundo (0 - 5, 5 - 10, 10 - 15 m) en el Alto Golfo de California en junio del

2010 y marzo del 2011.
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Figura 6. Distribucion del oxigeno disuelto en los estratos superficial,

intermedio y profundo (0 - 5, 5 - 10, 10 - 15 m) en el Alto Golfo de California en
junio del 2010 y marzo del 2011.
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En cuanto a variables bioldgicas, se presentan los resultados de la
concentracion de clorofila-a (Cl-a) y de la biomasa zooplancténica en los tres

estratos muestreados.

La distribucién de Cl-a en junio mostré mayor concentracion (0.4 ug/L)
en la zona norte, frente al Delta del Rio Colorado, con tendencia a disminuir
hacia el sureste, observandose las menores concentraciones (0.1 pg/L) frente a
la regién sur del AGC, extendiéndose hacia la zona con mayor influencia
oceanica (Fig. 7). La media y la desviacion estandar en los estratos 0 — 5, 5 -
10y 10-15mfue de 0.1 £0.1, 0.2 £ 0.1, 0.3 = 0.2 respectivamente.

Durante marzo el patrén de distribucion de la (Cl-a) fue mas uniforme
que durante junio, con valores bajos (1 pg/L) casi en la totalidad del area de
estudio, en el estrato superficial, con valores que aumentan (4.01 pg/L) hacia
los estratos intermedio y profundo, en la parte central del AGC (Fig. 7). La
media y la desviacion estandar en los estratos 0 — 5, 5 - 10 y 10 — 15 m fue de
14+£1.1,22+1.4,2.5+ 1.5 respectivamente.

Con respecto a la biomasa zooplancténica (BZ), durante junio sus
valores fueron en general menores con respecto a los de marzo (promedio 192
mL/1000 m®) y su distribucién fue bastante uniforme en el 4rea de estudio. Los
valores méas elevados se distribuyeron hacia las zonas costeras, al norte de
Puerto Peflasco y entre Bahia Adair y San Felipe, Sonora, y en las estaciones
oceanicas asociadas a la Cuenca Wagner (Fig. 8). Una estacion sobresalié por
su elevada BZ, fue la estacion mas somera hacia el noroeste, asociada

directamente al Delta del Rio Colorado (Fig. 8).

Durante marzo, la BZ mostr6 valores mayores que durante junio
(promedio 1022 mL/1000 m?), con una tendencia a incrementarse hacia el sur y
la zona mas profunda del area de estudio (Fig. 8).
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Figura 7. Distribucion de la clorofila a en los estratos superficial, intermedio y

profundo (0.-.5, 5.-.10, 10.-.15 m) en el Alto Golfo de California en junio del

2010 y marzo del 2011.
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Figura 8. Distribucion de la biomasa zooplancténica (mL/1000 m®) en los
estratos superficial, intermedio y profundo (0.-.5, 5.-.10, 10.-.15 m) en el Alto

Golfo de California en junio del 2010 y marzo del 2011

28



8.2 Distribucion y composicion de la comunidad de larvas de peces
durante junio del 2010 y marzo del 2011 en el Alto Golfo de California.

Distribucion de la abundancia larval

En junio los valores de abundancia larval fluctuaron entre 1 y 1906
larvas/10 m? por estacién por estrato en la columna de agua. En el estrato
superficial (0 - 5 m) las abundancias mas altas estuvieron concentradas en
estaciones ubicadas al norte del area de estudio, Bahia Adair, Puerto Pefiasco
y San Felipe y en tres estaciones localizadas en la zona mas profunda
adyacente a Cuenca Wagner. En los estratos intermedio y profundo (5 - 10y 10
- 15 m) las abundancias larvales estuvieron distribuidas mas uniformemente

con valores que no sobrepasan a 260 larvas/10 m?.

En marzo los valores de abundancia larval oscilaron de 1 a 694
larvas/10 m? por estacién por estrato en la columna de agua. En el estrato
superficial las abundancias més altas estuvieron concentradas al norte de San
Felipe y en las estaciones costeras de Bahia Adair y Puerto Pefiasco. En los
dos estratos inferiores, las abundancias larvales no fueron de mas de 65 larvas
/10 m? con las abundancias larvales mayores al sur del Golfo de Santa Clara,

San Felipe y Puerto Pefiasco (Fig. 9).
Distribucion de los estadios de desarrollo

En junio, se identific6 un total de 10,851 larvas de peces con una
abundancia estandarizada de 109 larvas/10m?, representando un incremento
en la abundancia de aproximadamente cinco veces respecto a la de marzo (26
larvas/10 m?). La mayor abundancia se observé en el estrato superficial, siendo
las larvas en estadio de preflexion las mas abundantes en los tres estratos

muestreados.

En marzo, un total de 2,191 organismos fueron identificados. La mayor
abundancia estuvo nuevamente en el estrato superficial y, al igual que en junio,

el estadio de preflexion fue el mas abundante en la columna de agua (Fig. 10).
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Figura 9. Abundancia larval (larvas/10 m? en los estratos superficial,
intermedio y profundo (0 - 5, 5 - 10, 10 - 15 m) en el Alto Golfo de California en

junio del 2010 y marzo del 2011.
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Figura 10. Proporcion de larvas por estadio de desarrollo en los estratos
superficial, intermedio y profundo (0 - 5, 5 - 10, 10 - 15 m) en el Alto Golfo de
California en junio del 2010 y marzo del 2011.

31



Composicion de la comunidad de larvas de peces.

De acuerdo a las afinidades de los adultos, los taxa encontrados
representaron principalmente dos grupos: el demersal y el pelagico-costero. En
junio se presentdé ademas un bajo porcentaje (1%) de larvas de adultos de
ambiente peldgico-oceanico con una sola especie, Auxis spp. En este mes, las
larvas de peces pelagico-costeros fueron las mas abundantes, representando
en los estratos inferiores mas del 60% del total, siendo estrato superficial el

mejor representado con un 75%. (Fig. 11)

Durante marzo, las larvas de las especies de ambiente demersal fueron
las mas abundantes que las de los pelagico-costeros, representando en los dos
primeros estratos mas del 70%, bajando notablemente el porcentaje de la

abundancia (45%) en el estrato profundo (Fig. 11).
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Figura 11. Porcentajes de abundancia larval en la columna de agua de
acuerdo al ambiente de los adultos en los estratos superficial, intermedio y
profundo (0 - 5, 5 - 10, 10 - 15 m) durante junio del 2010 y marzo del 2011 en el

Alto Golfo de California.
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Composicion taxonémica

Se identificaron un total de 13, 042 larvas de peces (10,851 en junio -
2191 en marzo), que representaron a 110 taxa cuyos adultos ocupan los
ambientes demersal, pelagico-costero y pelagico-oceanico. Del total de taxa,
26 se identificaron a nivel de familia, 28 a género y 56 a especie. En junio se
registré un total de 88 taxa (21 familias, 19 géneros y 48 especies). En marzo,
fueron 46 los taxa registrados (10 a nivel de familia, 12 a nivel de géneroy 24 a

nivel de especie) (Anexo 1).

La lista de especies identificadas (Anexo 1) incluye: los nombres
especificos de aquellas larvas que fueron identificadas al nivel de especie; al
de género tipo precedido por la notacion sp., para aquellas larvas identificadas
solo al nivel de género, o spp., cuando un niumero mas grande de morfotipos
fueron reconocidos para un género. Con el fin de distinguir a los organismos en
varios tipos de acuerdo a su patrén de pigmentacion y caracteres meristicos,
los taxa precedidos por la notacion tipo fueron aquellas larvas en las cuales
solo las caracteristicas a nivel de familia fueron reconocidas, se registraron
varios tipos de acuerdo a su pigmentacion y caracteres meristicos. Para poder
identificar todas las larvas al nivel de especie, se requiere un mayor y mas

complejo andlisis taxondémico (morfométrico y/o molecular).
Composicion por familia

Durante junio del 2010, principalmente cuatro familias contribuyeron
con la abundancia larval en la columna de agua: Clupeidae, Engraulidae,
Gobiidae y Sciaenidae, contribuyendo con el 10% o mas de la abundancia en
los dos primeros estratos. En marzo la distribucion de las abundancias larvales
por familia fue mas variable, y las principales fueron Engraulidae con
aproximadamente el 20% en los dos primeros estratos y mas del 40% en el
estrato inferior; Gobiidae, con mas del 40 % en el estrato superficial, y otras
familias como Serranidae, Clupeidae y Paralichthiydae, aportando menos del

20% de la abundancia en los tres estratos muestreados (Fig. 12).
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Composicion especifica

De los 88 taxa identificados en junio, 11 se distinguieron por su
contribucion a la abundancia larval total (mas del 1%) o bien por estar
presentes en mas del 50% de las estaciones muestreadas en el area de
estudio (Fig. 13). Sin embargo, la abundancia y frecuencia de estos taxa por
estrato vari6. La mayoria de los taxa estuvieron distribuidos con altas
abundancias entre la superficie y los 10 m, con excepcion de Serranus sp. 1y
Serranus sp. 3, cuyas abundancias mas altas estuvieron debajo de los 10 m de
profundidad. Opisthonema sp. 1 (42.3%), Anchoa spp. (33.1%) y Gobulus

crescentalis (13.4%) fueron los taxa principales en esta época.

En marzo, de los 46 taxa identificados, 8 fueron los que contribuyeron
con mas del 5 % de la abundancia larval total y estuvieron presentes en mas
del 50% de las estaciones muestreadas en el area de estudio; la mayoria de
estos fueron taxa demersales, aunque también se registr6 un clupéido
(Opisthonema sp. 1) y dos engraulidos (Engraulis mordax y Anchoa spp.) como
representantes de los pelagico-costeros (Fig. 13). Gobulus crescentalis
(24.1%), Engraulis mordax (23.4%) e llypnus gilberti (15%) fueron los taxa
principales.
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Figura 12. Porcentajes de contribucion en la abundancia larval por familia en la
columna de agua durante junio del 2010 y marzo del 2011 en el Alto Golfo de

California.
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Figura 13. Taxa mas abundantes en la columna de agua de los 0 a los 15 m
durante junio del 2010 y marzo del 2011 en el Alto Golfo de California.

37



8.3 DETERMINACION DE HABITATS LARVARIOS
Analisis de datos estadisticos

Pruebas a priori

Prueba U de Mann-Whitney

La prueba U de Mann-Whitney se realiz6 sobre las matrices de datos de
las estaciones muestreadas en ambas épocas climaticas, con el fin de
determinar si existian diferencias significativas en la abundancia larval durante
el dia y la noche. Durante junio, no se observaron diferencias significativas
(Tabla ). En marzo, se encontraron diferencias significativas en las muestras

durante el dia y la noche en el estrato de profundo (10 - 15 m) (Tabla I).

Tabla I. Resultados de la prueba U de Mann-Whitney (p= 0.05) aplicada
a la abundancia larval obtenida en las estaciones muestreadas durante el dia 'y

la noche en junio del 2010 y marzo del 2011 en el Alto Golfo de California.

JUNIO
Estrato n, n, Suma de Valores de Valorde U Resultado
rangos U utilizado
0-5 41 33 786 - 1044 449 - 435 435 Se acepta H°
5-10 31 30 250 - 246 93 - 145 93 Se acepta H°
10-15 22 28 208-319.5 109-130.5 109 Se acepta H°
MARZO
Estrato n; n, Sumade Valores de Valorde U Resultado
rangos U utilizado
0-5 26 34 1568 - 1207 646 707 646 Se acepta H°
5-10 14 17 1012 - 879 414 - 516 414 Se acepta H°
10-15 12 20 663 - 612 206 - 410 206 Se rechaza H°
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Prueba de Kruskal-Wallis

El andlisis exploratorio de Kruskal-Wallis se realizé sobre los datos de
abundancia larval de ambos cruceros con el fin de determinar si existian
diferencias significativas entre las muestras obtenidas en cada estrato. Durante
junio, el andlisis muestra diferencias significativas entre el estrato superior (0 —
5 m) y el estrato intermedio (5 — 10 m). En el andlisis realizado sobre las
muestras colectadas durante marzo, no se establecieron diferencias

significativas en la abundancia larval en ninguno de los estratos (Tabla II).

Tabla Il. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (p= 0.05) aplicada a la
abundancia larval obtenida en cada uno de los estratos de las estaciones
muestreadas en junio del 2010 y marzo del 2011 en el Alto Golfo de California.

JUNIO
Estrato Estadistico de prueba/Valor critico  Resultado
Se rechaza
0-5vs 5-10 21.0657 > 18.1730 H°
0-5vs 10-15 8.4497 < 19.2376 Se acepta H°
5-10 vs 10-15 12.6160 < 20.0471 Se acepta H°
MARZO
Estrato Estadistico de prueba/Valor critico  Resultado
0-5vs 5-10 10.1798 < 15.6008 Se acepta H°
0-5vs 10-15 4.8406 < 15.4392 Se acepta H°
5-10 vs 10-15 5.3392 < 17.7745 Se acepta H°
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Pruebas a posteriori
indice de similitud de Bray-Curtis

Este indice se empleo para la deteccidon de grupos por estacion/estrato
y su distribucion en el area de estudio para cada uno de los cruceros. En un
analisis que involucr6 a las abundancias larvarias de aquellos taxa que
representaron al menos el 10% de la frecuencia de aparicion en junioy 5 % en

marzo (Tabla IlI).

Derivado del analisis de la comunidad de larvas de peces (abundancia
y composicion taxondmica) y de la distribucion de las variables ambientales, se
observé que en cuanto a diversidad, distribucion de la abundancia y frecuencia
de las especies, y en cuanto a su concordancia con relacion a las variables
ambientales; el estrato mas representativo para la determinacion de habitats

larvarios fue el estrato superficial (0 a 5 m).

En junio en el estrato superficial, el andlisis indico la presencia de tres
grupos (Fig. 14). En los estratos mas profundos se redujo a dos grupos en cada
uno, con distribucién distinta a los grupos del estrato superficial (Apéndices 1,
2,5).

En el estrato superficial, el grupo | (58 estaciones; Figs. 14 y 16) se
conformé por 12 taxa y una abundancia promedio de 164 larvas/ 10 m?. Las 58
estaciones muestreadas ocuparon la mayor parte hacia el sur del area de
estudio con un gran nimero agrupadas en el area entre Puerto Pefiasco y
Bahia Adair y con un menor numero hacia la costa peninsular (Fig. 16). El
grupo 1l (10 estaciones; Figs. 14 y 16) se conformd por 9 taxa y una
abundancia promedio de 130 larvas/ 10 m?; las estaciones estuvieron ubicadas
entre la zona mas somera y la zona de influencia oceanica en el area de
estudio (Fig. 16). El grupo 1l (5 estaciones; Figs. 14 y 16) ubicé a 7 taxa con
una abundancia promedio de 563 larvas/ 10 m?; la totalidad de las estaciones
estuvieron ubicadas en coincidencia con la zona mas somera anexa al delta del
Rio Colorado (Fig. 16).
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Tabla lll. Lista de taxa con mas del 10% de frecuencia de aparicion en junio del
2010 y 5% en marzo del 2011.

Opisthonema sp. 1
Anchoa spp.

Etropus crossotus
Sciaenidae tipo 1
Gobulus crescentalis
Anisotremus davidsoni
Scomberomorus sierra
Eucinostomus gracilis
llypnus gilberti
Engraulis mordax
Serranus sp. 3
Serranus sp. 1
Synodus lucioceps
Diapterus peruvianus
Eucinostomus dowii
Calamus brachysomus
Haemulon californiensis
Oligoplites saurus inornatus
Oligoplites sp. 1
Achirus mazatlanus
Serranus sp. 2

Auxis spp.

Halichoeres semicinctus
Xystreurys liolepis
Hypsoblennius gentilis
Paralabrax sp. 1
Cheilotremma saturnum
Hypsoblennius sp.
Sciaenidae tipo 3
Paralabrax sp. 2
Hippoglossina stomata
Orthopristis reddingi
Prionotus ruscarius
Lepidogobius lepidus
Paralabrax clathratus

Junio Marzo
%Frecuencia Abundancia %Frecuencia Abundancia

93 7826 12 210

91 6126 5 164

63 333

53 750

51 2483 15 704

48 370

32 191

29 171

28 84 18 438

24 129 64 684

23 84

21 99

21 37

19 138

17 77

17 29

15 48 5 71

15 43

15 38

13 20

13 24

11 148

11 14
45 203
19 34
15 263
14 43
14 24
12 24
12 50
11 10
8 172
7 7
7 238
5 13
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Figura 14. Grupos (numeros romanos) formados durante junio de 2010 en el
estrato superficial (05 m) en el Alto Golfo de California. Este analisis fue a
partir de una matriz de larvas de peces con mas del 10% de frecuencia de

aparicion.
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En marzo en el estrato superficial el analisis indicé también la
presencia de tres grupos (Fig. 15), mientras que en los estratos mas profundos
el nimero de grupos y la complejidad en su distribucion aumentaron
(Apéndices 3, 4, 5).

En el estrato superficial el grupo | (30 estaciones; Fig. 15 y 16) se
conformé por 7 taxa con una abundancia promedio de 36 larvas/ 10 m?. Este
grupo ocup6 una franja horizontal desde San Felipe y Bahia Adair en la porcion
sureste del area (Fig. 16). El grupo Il (22 estaciones; Figs. 15 y 16) se
conformé por 6 taxa y una abundancia promedio de 11 larvas/ 10 m?, las
estaciones estuvieron orientadas al noroeste del area entre las estaciones mas
someras y mas profundas del area de estudio (Fig. 16). El grupo Il (4
estaciones; Figs. 15 y 16) con 2 taxa con una abundancia promedio de 167
larvas/ 10 m?, la totalidad de las estaciones estuvieron en la zona mas somera

del area de estudio (Fig. 16).
MRPP (Multi Response Permutational Procedure)

El analisis MRPP mostré diferencias significativas en la distribucién de
los grupos larvarios obtenidos a partir del indice de similitud de Bray Curtis,
entre ambas épocas y entre estratos (demostrando distintas comunidades de
larvas de peces en junio y en marzo) en el AGC. Confirmando
cuantitativamente la diferencia existente entre el estrato superficial y el resto de

los estratos. (Tabla V).

Al realizar la comparacion mdultiple entre estratos en las dos épocas
analizadas las diferencias significativas entre estratos fueron observadas con
excepcion del estrato profundo en marzo el cual no mostrd diferencias

significativas. (Tabla V).
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Figura 15. Grupos (numeros romanos) formados durante marzo de 2011 en el
estrato superficial (0-5 m) en el Alto Golfo de California. Este andlisis fue a
partir de una matriz de larvas de peces con mas del 5% de frecuencia de

aparicion.
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Figura 16. Distribucion horizontal de los grupos obtenidos a partir del indice de
similitud de Bray Curtis en el estrato superficial en junio del 2010 y marzo del
2011 en el Alto Golfo de California.
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Tabla IV. Valores obtenidos a partir del MRPP en los estratos superficial,

intermedio y profundo en junio del 2010 y marzo del 2011 en el Alto Golfo de

California.
Junio
Estrato 0-5m 5-10m 10-15m
Delta observado = 209.79444 27.457764 44.918653
Delta esperado = 219.45294 27.974922  48.004179
Varianza de delta = 48165523 0.59963570 0.16914668
Simetria de delta = -2.4252578  -1.8372284 -1.8121012
Estadistico de prueba T = -4.4008986  -2.1119276 -7.5023517
p = 0.00595548 0.04377313 0.00013695
A= 0.04401170 0.01848647 0.06427619
Marzo
Estrato 0-5m 5-10m 10-15m
Delta observado = 54.249930 4.4666175 7.9313526
Delta esperado = 56.116387 6.3611726 8.2561779
Varianza de delta = 0.53240603 0.22300635 0.91402944
Simetria de delta = -2.7188470 -1.9314649 -1.4840350
Estadistico de prueba T=  -2.5579761  -12.686699  -1.0744093
p = 0.03137553  0.00000085 0.13295579
A= 0.03326046 0.29783111 0.03934330

Tabla V. Valores obtenidos a partir del MRPP en una comparacién mdultiple
entre los estratos superficial, intermedio y profundo en junio del 2010 y marzo
del 2011 en el Alto Golfo de California.

Junio
Comparacion entre estratos

Estratos 0-5vs 5-10m 0-5vs 10-15m 5-10vs 10-15m

Estadistico de prueba T -16.71460466 -12.72831415 -1.87699867
p= 0.00000000 0.00000001 0.05181613
A= 0.04262114 0.03159185 0.00524909

Marzo
Comparacioén entre estratos

Estratos 0-5vs 5-10m 0-5vs 10-15m 5-10vs 10-15m
Estadistico de prueba T -1.74378107  -1.89959902 0.45665474
p= 0.06195582 0.04936008 0.61609127
A= 0.00625783 0.00715954 -0.00208500
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Habitats larvarios

Con base en el analisis anterior, se definieron tres habitats de larvas de
peces en el Alto Golfo de California, tanto en junio (Fig. 17) como en marzo
(Fig. 18).

31.8
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z
g 31.2
g Habitat
A Frente
@ Mezcla
0-5m l Delta

I I I I I
1148 1145 1142 1139 1136  113.3
Longitud (°O)

Figura 17. Ubicacién de habitats larvarios en el estrato superficial durante junio
de 2010.

El habitat Delta, antes llamado Grupo lll, ubicado en la zona noroeste
coincidié con las estaciones mas someras Yy frente al delta del Rio Colorado. En
éste habitat se presentaron en ambas épocas los valores mas elevados de
temperatura y salinidad superficiales y los menores valores de oxigeno disuelto
asi como concentraciones de clorofila a y biomasa zooplanctonica. Fue
dominado por Anchoa spp. y G. crescentalis en junio y solo por G. crescentalis
en marzo (Tabla VI). Este habitat se caracterizo por presentar el menor numero

de especies en ambas épocas y la mayor abundancia larval promedio.
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Figura 18. Ubicacién de habitats larvarios en el estrato superficial durante
marzo de 2011.

El habitat Mezcla, antes Grupo Il, ubicado con la mayoria de sus
estaciones en la parte central del area de estudio, como un intermedio entre los
hébitats Delta y Frente. Presentd en ambas épocas gradientes de temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto, asi como valores bajos de clorofila a y biomasa
zooplanctonica. Fue dominado en junio por Anchoa spp., G. crescentalis,
Opisthonema sp. 1 y Sciaenidae tipo 1 (Tabla VI; Fig. 19), mientras que en
marzo fue dominado por E. mordax y Xystreurys liolepis) (Tabla VI; Fig. 20). En
ambas temporadas es el habitat con menor abundancia larval promedio (Tabla
V).

El habitat Frente, antes Grupo |, con sus estaciones ubicadas
principalmente al sur del area de estudio y hacia la zona méas oceanica. Su
distribucion coincide con valores bajos de salinidad y clorofila a en ambas

épocas y con un ambiente més frio y oxigenado en marzo que en junio. Fue
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dominado por los pelagico-costeros Anchoa spp. y Opisthonema sp. 1 en junio
(Tabla VI; Fig. 19) y en marzo por E. mordax y por larvas de la especie
demersal llypnus gilberti (Tabla VI; Fig. 20). Tanto en junio como en marzo

presenta el mayor nimero de taxa.

Tabla VI. Jerarquizacion de los taxa de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey
(dominantes) para cada uno de los habitats larvarios (Frente, Mezcla y Delta)
durante junio del 2010 y marzo del 2011 en el Alto Golfo de California. % F=
porcentaje de frecuencia, % AP.=porcentaje de abundancia promedio %SIM =
porcentaje de contribucion de cada especie determinado por SIMPER

(Similarity Percentage).

JUNIO
HABITATS
FRENTE MEZCLA DELTA
% F% AP% SIM % F % AP% SIM % F % AP % SIM
Opisthonema sp. 1 98 65 813 78 13 25
Anchoa spp. 78 24 135 67 17 112 100 88 852
Gobulus crescentalis 100 36 37.1 100 11 139
Sciaenidae tipo | 89 20 219
No. de estaciones 58 10 5
No. de taxa 12 9 7
Abundancia larval promedio 164 130 563
MARZO
HABITATS
FRENTE MEZCLA DELTA
% F% AP% SIM % F % AP% SIM % F % AP % SIM
Engraulis mordax 69 41 619 57 11 189
llypnus gilberti 34 24 98
Xystreurys liolepis 90 9 758
Gobulus crescentalis 100 100 100
No. de estaciones 30 22 4
No. de taxa 7 6 2
Abundancia larval promedio 36 11 167
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Figura 19. Distribucion de las larvas de especies dominantes en el estrato

superficial (0 - 5 m) en junio en el Alto Golfo de California.
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Figura 20. Distribucion de las larvas de especies dominantes en el estrato

superficial (0 - 5 m) en marzo en el Alto Golfo de California.
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8.4 Relacién de los habitats larvarios del Alto Golfo de California con las
condiciones ambientales durante junio del 2010 y marzo del 2011

La correlacion de la abundancia de larvas de peces con base en los
grupos obtenidos por el analisis de Bray Curtis y las variables ambientales

mostraron lo siguiente:

La abundancia de las larvas en el estrato de 0 — 5 m en junio, mediante
el andlisis canodnico de correspondencias, muestra que el habitat Mezcla en su
mayoria esta correlacionado con valores de temperatura elevados, bajos
valores de biomasa zooplancténica y clorofila a. Los habitats Delta y Frente
estan correlacionados con bajos valores de temperatura y altas

concentraciones de biomasa zooplancténica y clorofila a (Fig. 21).

En la tabla VIl se observa que el eje 1 explicdé la mayor parte de la
variacion (21.9%), la variable que presentd mayor correlacion con este eje fue

la clorofila a y el oxigeno disuelto fue la menor correlacionada (Tabla VIII).

Tabla VII. Varianza explicada del analisis candnico de correspondencia de la
distribucion de los habitats larvarios en el estrato de 0-5 m y de las variables

ambientales en el Alto Golfo de California (junio 2010).

Ejel Eje 2 Eje 3

Eigenvalor 0.483 0.133 0.048

Varianza en datos

% de varianza explicada 21.9 6.0 2.2
% acumulado explicado  21.9 27.9 30.1
Correlacion de Pearson 0.861 0.538 0.528

Correlaciéon de Kendall (rango) 0.470 0.226 0.241
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Tabla VIII. Regresién multiple del andlisis candénico de correspondencias de la
distribucion de los habitats larvarios en el estrato de 0-5 m y de las variables
ambientales en el Alto Golfo de California (junio 2010).

Variable Eje 1 Eje 2 Eje 3
Temperatura 0.465 0.136 -0.380
Salinidad -0.409 0.293 -0.313
Oxigeno disuelto -0.043 -0.237 0.335
Clorofila a -0.724 0.172 -0.222
Biomasa zooplancténica -0.209 0.456 -0.187
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Figura 21. Diagrama del analisis canonico de correspondencias entre la
distribucion de los habitats larvarios y las variables ambientales medidas
durante junio del 2010 en el Alto Golfo de California. Habitats larvarios:
Mezcla= circulos; Frente= triangulos; Delta= cuadrados. Variables: BZ =
Biomasa zooplancténica (mL/1000 m®); Cl a = Clorofila a (ug/L): Temperatura

superficial del mar = TSM (°C).

La abundancia de las larvas en el estrato de 0 — 5 m en marzo,
mediante el analisis candnico de correspondencias, muestra que el habitat

Mezcla en su mayoria esta correlacionado con valores altos de temperatura,
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oxigeno disuelto y biomasa zooplanctonica y bajos valores de salinidad. El
hébitat Delta se correlacion6 con bajos valores de temperatura, salinidad y
altos valores de oxigeno disuelto, clorofila a y biomasa zooplanctonica. Por
altimo el habitat Frente, mostro correlacion con bajos valores de temperatura,
oxigeno disuelto, clorofila a y biomasa zooplanctonica, asi como altos valores
de salinidad. (Fig. 22).

En la tabla IX se observa que el eje 1 explico la mayor parte de la
variacion (23.0%), siendo la salinidad la que estuvo mayor correlacionada con

este eje y la clorofila a fue la menor correlacionada (Tabla XI).

Tabla IX. Varianza explicada del andlisis canonico de correspondencias de la
distribucion de los habitats larvarios en el estrato de 0-5 m y de las variables

ambientales en el Alto Golfo de California (marzo 2011).

Eje 1 Eje 2 Eje 3

Eigenvalor 0.618 0.260 0.133
Varianza en datos
% de varianza explicada  23.0 9.7 5.0
% acumulado explicado 23.0 32.7 37.6
Correlacion de Pearson 0.836 0.728 0.585

Correlacion de Kendall (rango) 0.371 0.417 0.213

Tabla X. Regresién mdltiple del analisis candnico de correspondencias de la
distribucién de los héabitats larvarios en el estrato de 0-5 m y de las variables

ambientales en el Alto Golfo de California (marzo 2011).

Variable Eje 1 Eje 2 Eje 3
Temperatura -0.509 0.338 0.358
Salinidad 0.770 0.221 0.058
Oxigeno disuelto -0.710 -0.212 -0.132
Clorofila a 0.169 -0.217 -0.017

Biomasa zooplanctonica -0.367 0.430 -0.351
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Figura 22. Diagrama del andlisis candénico de correspondencias entre la
distribucion de los habitats larvarios y las variables ambientales medidas
durante marzo del 2011 en el Alto Golfo de California. Habitats larvarios:
Mezcla= circulos; Frente = triangulos; Delta = cuadrados. Variables: BZ =

Biomasa zooplancténica (mL/1000 m®); Oxigeno disuelto (mL/L); Temperatura
superficial del mar = TSM (°C) y Salinidad.
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9. DISCUSION

El AGC ha sido una zona pobremente muestreada en cuanto a
organismos planctonicos se refiere (Sanchez-Velasco, et al., 2011, 2012;
Jiménez-Rosenberg et al., 2012 a, b; 2013), a pesar de ser reconocida por su
importancia como zona de desove y crianza de varias especies de importancia
comercial (Aragon-Noriega et al., 2002; Calderdn-Aguilera, 2002, 2003;
Galindo-Bect et al., 2010; Rodriguez-Quiroz et al., 2002; Ramirez-Rojo et al.,
2006; Pérez-Arvizu et al., 2009).

A partir de la implementacion del Programa Internacional PANGAS
(Pesca Artesanal en el Norte del Golfo Ambiente y Sociedad) en el 2004, que
tiene como objetivo desarrollar y poner a prueba un marco de trabajo
interdisciplinario para la investigacion y el manejo basado en el ecosistema de
las pesquerias artesanales en el Norte del Golfo de California, para lo cual se
han implementado muestreos estacionales en el AGC y la zona oceanica
adyacente del norte del Golfo de California. A la fecha se han llevado a cabo un
total de cuatro cruceros en donde se realizaron arrastres zooplanctonicos en
distintos estratos de la columna de agua, dos en verano (junio 2008 y junio
2010) uno durante primavera (marzo 2011) y uno a principios del otofio
(septiembre 2012) (Sanchez-Velasco et al., 2011; Jiménez-Rosenberg et al.,
2012 a, b; 2013).

Al comparar los resultados de los afios 2008 y 2010, se observé que
practicamente no hubo diferencias en los parametros muestreados en el
ambiente fisico y quimico (Tabla XI). A pesar de las semejanzas en el ambiente
en el AGC durante los dos periodos analizados, durante junio de 2008 se
registr0 que la biomasa zooplanctonica y la abundancia larval promedio era
mas del doble de lo encontrado para junio del 2010 (Tabla XI), mientras que el
cambio en el niumero y la composicién de taxa entre ambos periodos no fue
significativo (Tabla XIll). La diferencia entre ambos periodos de verano en
cuanto a las elevadas abundancias zooplanctonica y larval en el 2008,y el
patrén inverso encontrado en 2010, podria estar propiciado por la presencia de
un evento climatolégico de mayor escala como lo fue el evento El Nifio en
2010, que generd la entrada de aguas oligotroficas al AGC (Santamaria-del
Angel com. pers.) que podria haber desfavorecido la disponibilidad de alimento
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y supervivencia larval, sin embargo, seria prematuro establecer conclusiones
ya que se cuenta Unicamente con la informacién correspondiente a dos afios
por lo que cualquiera de los dos veranos podria ser considerado como

anémalo.

En el periodo de primavera (marzo del 2011), se presentd un contraste
ambiental con respecto al de verano en el AGC (Tabla Xl). La abundancia
larval y ndmero de taxa fueron visiblemente menores con respecto a los
muestreos de verano (Tabla XI), lo cual coincide con lo propuesto por Sanchez-
Velasco et al. (2012) sobre la importancia del periodo de verano en el AGC

para la abundancia larvaria y riqueza especifica de los peces que ahi habitan.

La diferencia en la abundancia larval, el nimero de taxa y la
composicién de especies (Tabla Xll) entre primavera y verano podria estar
dada por los periodos reproductivos de las especies pelagico-costeras, que
para el AGC registran preferencia por las épocas calidas (Aceves-Medina et al.,
2003). El periodo de otofio (septiembre del 2009) reflejé una mayor similitud
con el periodo de verano basado en los valores de biomasa zooplancténica y
abundancia larval (Tabla XI), aun cuando la temperatura superficial del mar fue
notablemente mas elevada, al igual que los valores de productividad primaria.
En cuanto a composicion de especies, el periodo de verano y el de otofio
mostraron semejanza en cuanto a especies dominantes, si bien, durante
verano se presentd una mayor diversidad (Tabla Xll). Aceves-Medina et al.
(2003) y Sanchez-Velasco et al. (2009) resaltan la importancia del periodo de
verano a escala anual con base en la alta riqueza especifica dentro del GC. Lo
mismo se observo en el AGC, la alta riqueza especifica registrada en verano,
en contraste con la primavera y el otofio, resaltando el estrato superficial (0-5

m) en el cual se localiza la mayor abundancia larvaria y riqueza especifica.
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Tabla XI. Condiciones fisico-quimicas del ambiente en el estrato superficial (O-
5 m) y parametros biolégicos observados durante cuatro campafas

oceanogréficas realizadas en el AGC.

Crucero AGC Datos del presente AGC
estudio
Junio Junio 2010 Marzo 2011 Septiembre
2008 2012
Sanchez- Jiménez-
Velasco, et Rosenberg,
al. 2012 et al.
(Datos no
publicados)
Estaciones 52 75 77 71
muestreadas
Abundancia 581 156 51 214
larval
promedio
(larvas/10 m?)
No. de taxa 99 88 46 47
Biomasa 408 157 1094 304
zooplanctdnica
promedio
(mL/1000 m?)
TSM promedio 24 24 18 31
(°C)
Oxigeno 5 5 6 4
disuelto
promedio
(mL/L)
Clorofila a 0.2 0.2 1 1
promedio
(Lg/L)
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Tabla Xll. Taxa dominantes registrados en cuatro campafias oceanograficas
realizadas en el AGC. Se registra la abundancia total (larvas/10 m?) por crucero

en el estrato superficial (0 - 5 m).

Taxa Junio Junio Marzo Septiembre
2008 2010 2011 2012

Anchoa spp. 16329 4856 11992

Opisthonema sp. 1 10991 6382 131 587

Eucinostomus dowii 1034

Gobulus crescentalis 953 1954 696

Anisotremus davidsoni 806 308

Sciaenidae tipo 1 776 427 867

Diapterus peruvianus 504

Haemulon californiensis 418

Etropus crossotus 411

Engraulis mordax 535

llypnus gilberti 394

Paralabrax sp.2 208

Orthopristis reddingi 150

Xystreurys liolepis 127

Eucinostomus gracilis 651

Abundancia larval total 32223 13928 2241 14096

En el AGC se registr6 una sucesion en el ambiente de los organismos,
en junio dominaron los pelagico-costeros, mientras que en marzo los
dominantes fueron los organismos de ambiente demersal, lo que se contrapone
a lo registrado por Aceves-Medina et al. (2003), quienes registran un patrén
inverso al anterior, para los organismos que residen en la zona del norte y
centro del GC. Mencionan que la variabilidad estacional muestra cambios
contrastantes entre una comunidad larvaria de afinidad tropical bien definida en
verano dominada por taxa demersales, cuya abundancia es atribuida a su vez
por la estabilidad (estratificacion) en la columna de agua y a una influencia del
Agua del Pacifico Tropical proveniente de la region sur del GC y en contraste,
una comunidad de afinidad mas templada durante invierno dominada por taxa

pelagico-costeros, debido a un retraimiento del Agua del Pacifico Tropical hacia
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el sur durante esta época. En particular en este estudio, este comportamiento
inverso, puede ser atribuido, a la batimetria de la zona, siendo tan somera, la
influencia de la variabilidad estacional atribuida a la presencia del Agua del

Pacifico Tropical parece no ser tan notable.

En cuanto a los taxa con mayores abundancias larvales y/o frecuencia
de aparicion, los taxa pelagico-costeros han sido reportados como los mas
abundantes en el AGC en épocas de verano-otofio (Sanchez-Velasco et al.,
2012; Jiménez-Rosenberg et al., 2013). En el presente estudio, durante verano,
Anchoa spp. y Opisthonema sp. 1 fueron los taxa que representaron la mayor
abundancia larval al igual que lo observado durante otofio (Tabla XI; Jiménez-
Rosenberg et al.,, 2013). En este estudio, durante marzo, se observa que
también dentro de los taxa dominantes se encuentran las larvas de un
pelagico-costero, Engraulis mordax. Estas tres especies tienen en comun el ser
desovadores masivos con abundancias larvales mas elevadas en el estrato
superficial (0-5 m) (Sanchez-Velasco et al., 2012; Jiménez-Rosenberg et al.,
2013). Se ha registrado la preferencia de estas especies por ambientes
estuarinos o lagunas costeras que poseen las caracteristicas ambientales
Optimas para su reclutamiento (Watson y Sandknop, 1996 a, b; Sanchez-
Velasco et al., 2014). Existe también concordancia con la época de desove de
estas especies regiones aledafias del GC, Aceves-Medina (2003) y Sanchez-
Velasco et al. (2009) mencionan la dominancia de estas especies durante la
fase ciclonica evidente durante el verano en el norte del GC, en donde en junio
larvas de Anchoa spp. se encuentran asociadas con larvas del mesopelagico
Benthosema panamense y en agosto ademas con larvas de Opisthonema

libertate.

En cuanto a los taxa demersales, en verano-otoiio en el AGC se
reporta como dominantes a especies de gobidos, gerréidos y haemulidos
(Tabla XII; Sanchez-Velasco et al.,, 2011; Jiménez-Rosenberg et al., 2013).
Estos son taxa cuyas zonas preferenciales de desove y/o crianza se
encuentran asociadas a estuarios costeros de ambiente subtropical, y que se

reproducen generalmente durante todo el afio (Watson, 1996 a, b, c). En

60



marzo, los taxa demersales estuvieron representados por llypnus gilberti y G.
crescentalis, este ultimo ya ha sido registrado como abundante en el AGC en la

zona de refugio de la vaquita marina por Sanchez-Velasco et al., (2012).

Se definieron tres habitats larvarios en junio y marzo en el AGC. La
ubicacion geografica de los habitats en ambos meses es coincidente, sin
embargo durante junio, cuando el ambiente presenta condiciones de
estratificacion de la columna de agua (Lavin et al., 1998), los habitats muestran
limites mejor definidos, mientras que en marzo, cuando se presenta una
mezcla vertical mas intensa (Argote et al., 1995; Lavin et al., 1998), los limites
de los habitats larvarios son menos definidos. El hébitat Delta se caracteriza
por ubicarse en la zona norte del area de estudio, en las estaciones mas
someras Yy directamente relacionadas con el delta del Rio Colorado. Sanchez-
Velasco et al. (2012) ya detectan este habitat durante junio del 2008, solo que
en esa ocasion el area donde se ubica se consideré sub-muestreada, por lo
que no se realiza un andlisis profundo de este habitat larvario. En junio de 2010
y marzo de 2011 el habitat Delta es consistente en cuanto a su ubicacion y a
qgue en él se manifiestan los valores mas elevados de temperatura (TSM) y
salinidad (SSM) superficial del mar, al igual que el habitat Delta de junio del
2008 (Sanchez-Velasco et al., 2012). En cuanto a la comunidad larvaria, tanto
en junio de 2008 como en junio de 2010 las especies dominantes son Anchoa
spp. Yy G. crescentalis (Sanchez-Velasco et al., 2011), mientras que en marzo,
solo G. crescentalis es dominante. EI cambio en la dominancia entre junio y
marzo esta directamente relacionado con las estrategias reproductivas de las
especies, ya que mientras los pelagicos-costeros como Anchoa spp. tienen
periodos reproductivos estacionales dentro del GC (Watson y Sandknop, 1996
a, b), demersales de la familia Gobiidae tienden a reproducirse durante todo el
afo en latitudes subtropicales (Watson, 1996). Aun cuando en junio de 2008
este habitat se considera sub-muestreado (Sanchez-Velasco et al., 2012), en
junio de 2010 y marzo de 2011 el habitat Delta presenta las mayores
abundancias larvales representadas por Anchoa spp. y G. crescentalis
respectivamente. En el norte del GC altas abundancias larvales han sido
registradas en zonas someras como resultado de 1) incremento en la
productividad y 2) retenciébn causada por el efecto de frentes oceanicos
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(Sanchez-Velasco et al., 2014). Ambas condiciones se aplican a la region
costera del AGC (Sanchez-Velasco et al., 2012, 2014). A pesar de la elevada
abundancia larval, en éste hébitat se registra el menor numero de taxa. Esto ha
sido atribuido al efecto negativo que representa un ambiente hiperhalino para
especies que no tienen tolerancia a altos valores de salinidad, restringiendo sus
areas de reproduccion y crianza a ambientes mas favorables (Sanchez-Velasco
et al., 2014). En la region han sido registrados cambios en las zonas de
reproduccion de especies de importancia comercial, a raiz del cese de
descargas de agua dulce proveniente del Rio Colorado (Rodriguez et al., 2001;
Rowell et al., 2005, 2008); este efecto podria reflejarse en la baja diversidad de
la zona donde se ubica el habitat Delta, aunque esto es dificil de probar ya que
no se tienen estudios de diversidad previos a esta modificacion (Sanchez-
Velasco et al., 2012).

En el hdbitat Mezcla se registran los mayores gradientes de TSM, SSM
y oxigeno disuelto en la capa superficial. Al igual que el habitat Mezcla que se
presenta en junio de 2008, se encuentra en una ubicacion intermedia entre los
habitats Delta y Frente, y tanto en junio de 2010 como en marzo de 2011
presenta los menores valores de abundancia larval. En este habitat, asi como
en el hébitat Frente, se observa el efecto de la estacionalidad en la
reproduccion de las especies pelagico-costeras, ya que en junio de 2008 y
2010 las especies dominantes incluyen a dos especies Anchoa spp.,
Opisthonema sp. 1, cuyas mayores abundancias larvales han sido registradas
durante el verano (Watson y Sandknop, 1996 a, b), mientras que durante
marzo de 2011 esta dominancia es reemplazada por la de las larvas de otro
pelagico-costero, Engraulis mordax, que desova durante todo el afio en el
Pacifico noroccidental, pero con picos durante los meses de invierno y

primavera (Hunter y Goldberg, 1980).

La dominancia de especies templadas como E. mordax e llypnus
gilberti en los habitats Mezcla y Frente durante marzo, es evidencia del cambio

estacional en el AGC, ademas de la intrusion de agua con condiciones mas
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ocedanicas proveniente del GC, producto de la intensa mezcla mareal en esta

época. (Lavin et al., 1998).

El habitat Frente presenta la mayor riqueza especifica tanto en junio de
2010 como en marzo de 2011, al igual que el habitat Frente que se registré en
junio de 2008, aun cuando éste ultimo tuviera un menor nimero de estaciones
muestreadas (Sanchez-Velasco et al.,, 2012). La zona en la que se ubica el
hébitat Frente en el AGC esté asociada al frente fisico-quimico que se observa
durante verano entre el AGC y el NGC, cuya posicion esta en funcion de la
mezcla y estratificacion inducida por la radiacion solar (Argote et al., 1995;
Lavin et al., 1998) y se considera altamente favorable para la comunidad
planctonica al registrarse aqui las mas altas biomasas zooplanctonicas
(Sanchez-Velasco et al., 2012). Los bajos valores de salinidad y clorofila a
registrados en este habitat son propiciados por su amplia conexion hacia el sur
con aguas oceanicas del NGC. Acorde con la estacionalidad fisica registrada
para esta zona (Sanchez-Velasco et al., 2009), el habitat Frente durante marzo

presentd un ambiente mas frio y oxigenado.

Calderon-Aguilera et al. (2002) y Galindo-Bect et al. (2010) ya
consideran esta zona como importante en la reproduccion y exportacion hacia
otras regiones del camardn azul. Al observar la distribucién de las larvas de
peces de importancia comercial, se observa que el habitat Frente puede ser
considerado una zona preferencial de desove de Opisthonema sp. 1 durante
junio y de E. mordax durante marzo. Sanchez-Velasco et al. (2012) encuentran
en el limite sureste del AGC que larvas de Opisthonema sp. 1 son dominantes
exclusivas del habitat Plataforma durante junio de 2008, lo que indica una

continuidad de la zona de desove preferencial de esta especie hacia el NGC.

Es dificil comparar este trabajo con otros estuarios inversos como son
los del Golfo de Arabia (Vethamony et al. 2007), Sur de Australia (K&ampf et al.
2010) y California (Nidzieko y Monismith, 2013), ya que son escasos los
estudios relacionados al ictioplancton. Sin embargo, estos estuarios inversos

son reconocidos como zonas de crianza de peces. Por ejemplo, en el estuario-
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inverso de Sine Saloum en Senegal, se registraron 59 taxones de los cuales los
mas abundantes fueron las especies de gerreidos y mugilidos; los cuales

utilizan el estuario inverso como area de crianza (Gning et al. 2010).
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10. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta la primera evidencia, sobre la variacion de la
comunidad de larvas de peces entre épocas distintas en el AGC, tanto
en su composicion especifica como en su dominancia. Se encontro a
Anchoa spp., Opisthonema sp.1, Gobulus crescentalis y Sciaenidae tipo
1 en verano y a Engraulis mordax, Ilypnus gilberti, Xystreurys liolepis y
Gobulus crescentalis en primavera; lo que estd en funcion de la
estacionalidad de los periodos reproductivos de las especies dominantes
registradas en la region.

Se definieron tres héabitats larvarios con limites definidos que coinciden
con los gradientes ambientales e hidrograficos en el AGC. Durante junio
estos limites estdn mejor definidos que durante marzo, con lo cual se
evidencia el cambio estacional provocado por la condicion de

estratificacion presente durante verano y la mezcla intensa en invierno.

El habitat Delta ubicado en la zona noroeste mas somera frente al delta
del Rio Colorado. En éste habitat se presentaron en ambas épocas los
valores mas elevados de temperatura y salinidad superficiales y los
menores valores de oxigeno disuelto asi como concentraciones de
clorofila a y biomasa zooplancténica. Fue dominado por Anchoa spp. y
G. crescentalis en junio y solo por G. crescentalis en marzo. Este habitat
se caracterizd por presentar el menor nUmero de especies en ambas

épocas Yy la mayor abundancia larval promedio.

El habitat Mezcla ubicado en la parte central del area de estudio,
considerado un intermedio entre los habitats Delta y Frente. Presentd en
ambas épocas gradientes de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto,
asi como valores bajos de clorofila a y biomasa zooplancténica. Fue
dominado en junio por Anchoa spp., G. crescentalis, Opisthonema sp. 1

y Sciaenidae tipo 1, mientras que en marzo fue dominado por E. mordax
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y Xystreurys liolepis. En ambas temporadas es el habitat con menor

abundancia larval promedio.

El habitat Frente ubicado en la zona con mayor influencia oceanica. Su
distribucion coincide con valores bajos de salinidad y clorofila a en
ambas épocas y con un ambiente mas frio y oxigenado en marzo que en
junio. Fue dominado por los pelagico-costeros Anchoa spp. Yy
Opisthonema sp. 1 en junio y en marzo por E. mordax y por llypnus
gilberti. Tanto en junio como en marzo presenta el mayor numero de

taxa.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Listado taxondmico de larvas de peces en el Alto Golfo de California
en junio del 2010 (+) y marzo del 2011(A). El orden sistematico de las especies
es segun Eschmeyer (1983) y Moser (1996).

Orden
Suborden

Familia

Taxa

Clupeiformes

Aulopiformes Alepisauroidei
Myctophiformes
Ophidiiformes
Atheriniformes

Ophidioidei

Syngnathiformes
Scorpaeniformes Scorpaenoidei

Perciformes Percoidei

Clupeidae

Engraulidae

Synodontidae

Myctophidae
Ophidiidae
Atherinidae

Syngnathidae
Scorpaenidae

Triglidae

Serranidae

Clupeidae tipo 1e
Clupeidae tipo 2e
Etrumeus terese
Harengula thrissinae
Opisthonema sp. 1eA
Sardinops sagaxeA
Anchoa spp. A
Cetengraulis mysticetuseA
Engraulidae tipo 1e
Engraulidae tipo 2e
Engraulidae tipo 3A
Engraulis mordaxeA
Synodus luciocepse
Synodus sp. 1e
Hygophum atratume
Lepophidium negropinnasA
Atherinidae tipo 1A
Atherinidae tipo 2A
Atherinops sp. 1A
Syngnathus californiensise
Pontinus sp. 1e
Scorpaena guttatae
Scorpaenidae tipo 1e
Bellator loxiase

Prionotus ruscariuseA
Prionotus sp.A

Diplectrum sp. 1e
Paralabrax clathratuseA
Paralabrax maculatofasciatuse
Paralabrax sp. 1eA
Paranthias sp. 1e
Pronotogrammus multifasciatuse
Serranus sp. 1eA
Serranus sp. 2e

Serranus sp. 3e

Serranus sp. 4e

Serranus sp. 5e
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Anexo 1. (Cont.) Listado taxonémico de larvas de peces en el Alto Golfo de
California enjunio del 2010 (¢) y marzo del 2011(A). El orden sistematico de las
especies es segun Eschmeyer (1983) y Moser (1996).

Orden

Suborden

Familia

Taxa

Apogonidae
Carangidae

Gerreidae

Haemulidae

Sparidae
Sciaenidae

Mullidae
Chaetodontidae
Pomacentridae

Mugilidae

Apogon sp. 3e
Carangidae tipo 1eA
Caranx sp. 1e
Gnathonodon speciosuse
Oligoplites saurus inornatuse
Oligoplites sp. 1e

Seriola lalandie
Trachurus symmetricuse
Diapterus peruvianuse
Eucinostomus curranie
Eucinostomus dowiieA
Eucinostomus gracilise
Gerreidae tipo 1e
Anisotremus davidsonieA
Haemulidae tipo 1e
Haemulidae tipo 2e
Haemulon californiensiseA
Orthopristis reddingiA
Calamus brachysomuseA
Atractoscion nobilisA
Cheilotremma saturnumeA
Sciaenidae tipo 1eA
Sciaenidae tipo 14e
Sciaenidae tipo 15
Sciaenidae tipo 16e
Sciaenidae tipo 2¢A
Sciaenidae tipo 3eA
Sciaenidae tipo 4e
Sciaenidae tipo 8e
Seriphus polituseA
Umbrina roncadoreA
Mullidae spp.e
Chaetodon humeralisA
Abudefduf troschellieA
Hypsipops rubicunduse
Pomacentridae tipo 1A
Mugil cephaluse
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Anexo 1. (Cont.) Listado taxonémico de larvas de peces en el Alto Golfo de
California. (junio del 2010 (¢) y marzo del 2011(A). El orden sistematico de las
especies es segun Eschmeyer (1983) y Moser (1996).

Orden

Suborden

Familia

Taxa

Pleuronectiformes

Labroidei

Blennioidei

Gobioidei

Scombroidei

Stromateoidei
Pleuronectoidei

Soleoidei

Tetraodontiformes Tetradontoidei

Labridae

Labrisomidae
Blennidae

Clinidae
Gobiidae

Scombridae

Stromateidae
Paralichthyidae

Achiridae
Cynoglossidae

Tetraodontidae

Halichoeres semicintuseA

Halichoeres sp. 1A
Labrisomus
multiporosuse

Hypsoblennius gentilisA
Hypsoblennius jenkinsia
Hypsoblennius sp. 1A
Hypsoblennius sp. 2A
Hypsoblennius sp. 3A
Clinidae tipo 1A

Erotelis armigere
Gobiidae tipo 1eA
Gobiidae tipo 2eA
Gobiidae tipo 3e
Gobulus crescentalis A
llypnus gilbertieA
Lepidogobius lepidusea
Lythrypnus dallie
Lythrypnus sp. 1e
Quietula y-caudase
Rhynogobius nicholsiie
Auxis spp.e

Euthynnus lineatuse
Sarda chiliensise
Scomberomorus sierrae
Peprilus similimusA
Etropus crossotuse
Hippoglossina stomataeA
Xystreurys liolepisA
Achirus mazatlanuse
Symphurus oligomeruse
Symphurus sp. 1e
Symphurus sp. 4e
Sphoeroides lobatuse




13. APENDICES
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Apéndice 1. Grupos (numeros romanos) formados durante junio de 2010 en el
estrato intermedio (5—-10 m) en el Alto Golfo de California. Este analisis fue a

partir de una matriz de larvas de peces con mas del 10% de frecuencia de
aparicion.
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Apéndice 2. Grupos (numeros romanos) formados durante junio de 2010 en el
estrato profundo (10-15 m) en el Alto Golfo de California. Este analisis fue a

partir de una matriz de larvas de peces con mas del 10% de frecuencia de
aparicion.
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Apéndice 3. Grupos (numeros romanos) formados durante marzo de 2011 en
el estrato intermedio (5—-10 m) en el Alto Golfo de California. Este analisis fue a
partir de una matriz de larvas de peces con mas del 5% de frecuencia de
aparicion.
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Apéndice 4. Grupos (numeros romanos) formados durante marzo de 2011 en
el estrato profundo (10-15 m) en el Alto Golfo de California. Este analisis fue a
partir de una matriz de larvas de peces con mas del 5% de frecuencia de
aparicion.
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Apéndice 5. Distribucion horizontal de los grupos obtenidos a partir del indice
de Bray Curtis en los estratos intermedio y profundo (5-10, 10-15 m) en junio
del 2010 y marzo del 2011 en el Alto Golfo de California.
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