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Los arrecifes del Golfo de California son mayoritariamente rocosos, con la
notable excepcion de Cabo Pulmo-Los Frailes, en el suroeste, donde existe
un desarrollo coralino considerable (Bruscay omson 1975, omson et
al. 2000, Sala et al. 2002). Estos arrecifes, ampliamente distribuidos en la
costa peninsular del Golfo de California, ofrecen una gran heterogeneidad
estructural que aloja estacionalmente o de modo permanente una gran can-
tidad de especies sésiles y méviles como invertebrados y peces. De acuerdo
con Findley et al. (1996) se han reportado cerca de 281 especies de peces
arrecifales en el Golfo de California, esto es, aproximadamente 32% del total
de la ictiofauna de la region. Bahia de los Angeles (BLA), situada en el Alto
Golfo en su lado peninsular, presenta condiciones particulares que la hacen
diferir en muchos aspectos del resto del Golfo de California, incluyendo la
ictiofauna imperante en la region (Walker 1960, Castro-Aguirre et al. 1995,
Alvarez-Borrego 2002). Es un area con marcada estacionalidad, con una alta
productividad asociada a los afloramientos locales, que soporta una vida rica
en los fondos (gran desarrollo de macroalgas y abundancia de macroinver-

* Autor para correspondencia.
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tebrados) y en la columna de agua. Asimismo, el area se caracteriza por una
gran biomasa de peces pelégicos, como las sardinas que rigen en gran medi-
da el metabolismo y la vida econdmica de esta regién.

La ictiofauna arrecifal de esta area es diversa, estando actualmente algu-
nas de las especies sujetas a una pesqueria artesanal y deportiva. Entre ellas
se encuentran la cabrilla sardinera, Mycteroperca rosacea, el jurel, Seriola
lalandi, y recientemente el aguado, Opistognathus rhomaleus, especie que se
consume localmente y se exporta a mercados selectos de California.

En este estudio se analizan las asociaciones de peces en arrecifes rocosos
de la region de BLA considerando la composicion y abundancia de las espe-
cies, grupos funcionales troficos, y su relacion con las caracteristicas estruc-
turales y bidticas predominantes.

M

En este trabajo se ha seguido el criteriode  omson et al. (2000) para consi-
derar a una especie como arrecifal, esto es, si la especie presenta una estrecha
asociacion con los sustratos duros ya sea para la alimentacién, proteccion y/o
reproduccion durante su vida. Los nombres comunes empleados se apegan al
trabajo de Nelson et al. (2004).

Caracterizacion del area de estudio

Los muestreos se realizaron del 14 al 20 de junio de 2004, coincidiendo con
el pico de crecimiento de las especies de macroalgas mas dominantes (Sar-
gassum spp., Padina spp.; Pacheco-Ruiz y Zertuche-Gonzélez 1996a, 1996b,
2002). Se trabajo en 14 sitios dentro del area que comprende los limites pro-
puestos para la Reserva de la Biésfera de BLA (fig. 1; tabla 1).

La disposicién predominantemente vertical de los arrecifes, con gradien-
tes batimétricos marcados, y los elementos bidticos del habitat, incrementan
la heterogeneidad espacial del fondo en los arrecifes de la region. Estos ele-
mentos resultan relevantes para describir la ictiofauna arrecifal del area.

El perfil batimétrico es muy variable debido a que se encuentra dentro de
la zona del Canal de Ballenas, una zona de fallas geol6gicas y fuerte actividad
tectdnica (Delgado-Argote 2000, Carrefio y Helenes 2002). Por esto, hay un
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Figura 1. Mapa del area de la region de Bahia de los Angeles, indicando los 14 sitios

monitoreados (puntos negros) durante el estudio. El recuadro méas pequefio (supe-

rior-derecha) representa el detalle de la region de BLA, incluida en el recuadro més
grande (inferior-izquierda)
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aporte de rocas de tierra firme, de tamafios y formas variables que se acumu-
lan en pendientes pronunciadas, con inclinaciones de hasta 75°. Este arreglo
genera una diversidad amplia de superficies y espacios aprovechables como
refugio para la fauna marina, tanto sésil como movil (fig. 6a).

El componente bidtico del habitat presenta en la temporada de muestreo
(finales de primavera) una gran diversidad espacial debido a la presencia de
varias especies de macroalgas estacionales que en algunos sitios llegan a ocu-
par mas de 70% de la superficie del sustrato, destacando las de los géneros Sar-
gassum y Padina (fig. 6b) que alcanzan coberturas de hasta 60%. En el caso de
Sargassum, se registraron frondas de mas de seis metros de largo. Asimismo,
especies de algas calcareas y tapetes microalgales mezclados con esponjas cu-
bren los fondos hasta en un 95%, especialmente en los sitios mas profundos.

Por ultimo, a diferencia de otras regiones del Golfo de California, en la
region de BLA la intensidad de las corrientes es muy elevada, lo que aunado
a la elevada productividad de la region favorece la presencia de fauna sésil
diversa y abundante. El elemento biol6gico que destaca sobre el sustrato son
los cnidarios, en particular los gorgénidos (corales blandos) y el coral negro,
Antipathes galapagensis. En otras regiones del Golfo de California esta ulti-
ma especie se encuentra restringida a zonas profundas (<30 m) debido a que
le favorece el agua fria. En la region de BLA la temperatura del agua superfi-
cial presenta una variacion extrema, de 14°C en invierno a 30° C 6 més en los
meses de verano, observandose un patrén inverso con respecto a los nutrien-
tes (Alvarez-Borrego et al. 1978, Pacheco-Ruiz et al. 1992). Por otro lado los
gorgonidos son muy abundantes, y contribuyen al paisaje y heterogeneidad
vertical del microhabitat, en especial en zonas mas profundas donde no se
presentan coberturas importantes de macroalgas.

Trabajo de campo

Las observaciones se realizaron entre 5y 23 m de profundidad, excepto una
de las recolectas que fue realizada a un metro de la superficie. El trabajo de
campo consistid de tres partes: caracterizacion del habitat, censos visuales
y recolectas. La caracterizacién del habitat se realizé mediante la técnica de
puntos (Kingsford y Battershill 2000): sobre un transecto de 30 m se registra
el tipo de sustrato que se presenta cada 50 cm; el nimero de registros de
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cada elemento sobre el sustrato después es convertido a porcentaje. La tabla
1 muestra el o los elementos que caracterizaron el habitat en cada sitio.

Tabla 1. Claves y caracteristicas de los sitios de muestreo, dentro de la region de
Bahia de los Angeles (fig. 1)

Sitio Clave Ubicacion Habitat Profundidad (m)
Alcatraz ALCATR Costera Bloques 23
El Racito BRACIT Insular Bloques/Padina 6
Cantiles de Guadalupe CANGUA Costera Pared/sargazo 8
Coronadito CRDITO Insular Bloques 18
Coronado Punta Este CORPE Insular Bloques 18
Coronado Tijeretas CORTN Insular Bloques/Padina 9
El Pescador PESCAD Insular Bloques/sargazo 6
El Piojo Punta Norte PIOJON Insular Bloques 5
El Quemado QUEMAD  Costera Bloques 20
El Suspiro (I. Angel

de la Guarda) GUASUS Insular Bloques 6
La Herradura HERRAD Costera Bloques/Padina 8
Mitlan MITLAN Insular Bloques/Padina/ 9

sargazo

Piedra La Ventana PIVENT Insular Tepetate/Padina 5
Punta Los Choros CHOROS Insular Pared/sargazo 6

Los censos visuales de peces se realizaron de acuerdo a las técnicas es-
tandar de transectos (p. €j., Harmelin-Vivien et al. 1985, Bortone et al. 2000,
Kinsford 2000) considerando el componente de peces cripticos separado
de los conspicuos. Normalmente los censos visuales no incluyen a los peces
cripticos, debido a los problemas para la identificacion y cuantificacion (p.
ej., Ackerman y Bellwood 2000, Willis 2001). Sin embargo, con experiencia
previa y utilizando un mayor tiempo de muestreo es posible contabilizar los
individuos de estas especies (Gonzalez-Cabello 2003). Los censos de peces
cripticos se realizaron sobre un transecto de 30 x 2 m, mientras que los de
peces conspicuos se realizaron en dos recorridos sobre un transecto de 30 x
5m. En el trayecto de ida se registraron las especies que pueden ser ahuyen-
tadas por el paso del buzo, y en el de regreso las especies de desplazamiento
limitado o que no dejan el area de observacion por el paso del observador.

Considerando que hay especies de peces cripticos dificilmente observa-
bles, se realizaron colectas para complementar los resultados de los censos
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visuales, empleando como anestésico quinaldina, que s6lo adormece a los
peces sin causarles dafio ni a los demas organismos afectados por el quimico
(Gibson 1967). Para poder estimar la densidad de las especies recolectadas,
se delimité un area con ayuda de una cinta métrica, donde fue vertido el
anestésico. Las especies fueron identificadas y se registraron los datos basi-
cos del sitio (profundidad, areay tipo de hébitat).

Grupos funcionales

Siguiendo el criterio de Viesca-Lobatdn (2003), se clasificaron a las especies
en siete grupos funcionales para determinar el nicho tréfico que ocupan
dentro de la comunidad (apéndice). Esta clasificacion incluye elementos con-
ductuales (p. ej., comportamiento territorialista) y distingue, al igual que en
los censos, entre peces conspicuos y cripticos. Los grupos funcionales son:

e Herbivoros: Se alimentan exclusivamente de algas.

¢ Omnivoros; Combinan las algas con una mayor 0 menor proporcion de
invertebrados y detritos.

e Omnivoros territorialistas: En esta region se considera una sola especie,
la jaqueta de Cortés, Stegastes rectifraenum. Se distinguen de los demas
omnivoros por ser territorialistas muy agresivos que defienden un area
bien definida.

e Zooplanctivoros: Se alimentan en la columna de agua de diversos grupos
de invertebrados y larvas de peces.

e Zoobentivoros conspicuos: Se alimentan principalmente de invertebra-
dos bentonicos y en algunos casos de peces.

e Zoobentivoros cripticos: Su dieta es similar a los anteriores, pero son
especies de talla pequefia, estrechamente asociadas al fondo, y cuya de-
teccion visual es dificil debido a su coloracion, tamafio o costumbre de
permanecer ocultos.

e Piscivoros: Se alimentan exclusiva o casi exclusivamente de peces, aun-
gue como juveniles o subadultos consuman invertebrados, y son los de-
predadores tope del arrecife.
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Andlisis de los datos

Para determinar la importancia relativa de las especies se relaciono su den-
sidad media en todo el muestreo con su frecuencia relativa (total de registros
entre el total de réplicas). Asi, las especies se categorizaron en cuatro grupos:

e Tipicas: frecuencia mayor a 40% y densidad media mayor a 0.1 ind m
e Comunes: frecuencia menor a 40% y densidad media mayor a 0.1 ind m=
o Frecuentes: frecuencia mayor al 40% y densidad media menor a 0.1 ind m-?
e Raras: Frecuencia menor al 40% y densidad media menor a 0.1 ind m2

Esta clasificacion se utilizd para elegir las especies que serian considera-
das dentro de los analisis estadisticos posteriores.

Se realizaron anélisis de variancia de una via para determinar las posibles
diferencias en la densidad de peces influenciadas por el habitat y la profundi-
dad. Estos se realizaron considerando a las especies por separado, asi como
agrupadas dentro de sus grupos funcionales. Para determinar la estructura-
cién de la comunidad ictica en funcién de las caracteristicas del habitat con-
sideradas, se realizé un andlisis de componentes principales sobre la matriz
de correlaciones entre frecuencias, considerando sélo las especies con una
frecuencia mayor al 22.5% de ocurrencia (28 especies en total).

Para establecer la relacién entre los sitios de muestreo se realiz6 un
andlisis de agrupamiento utilizando las densidades de las especies por sitio.
Para la construccion del dendograma se utilizaron el indice de Pearson como
medida de distancia y el ligamiento simple como algoritmo de agrupacién.
Todos los anélisis estadisticos se realizaron con la ayuda del paquete de
computo STATISTICA (StatSoft Inc. Tulsa, Oklahoma).

R
Riqueza especifica
Se registraron un total de 93 especies pertenecientes a 32 familias en nue-

ve érdenes, de las cuales 13 especies son endémicas del Golfo de California
(apéndice). Las familias con mayor nimero de especies son Serranidae (9),
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Chaenopsidae (8), Gobiidae y Haemulidae (7), Labrisomidae (6) y Labridae
(5). Siete especies fueron registradas solamente mediante colectas con qui-
naldina, una con anzuelo (Opistognathus rhomaleus), y otras cuatro fueron
observadas afuera de los transectos visuales. De las especies registradas, las
siguientes no han sido reportadas en los trabajos mas representativos sobre
laregién de BLAy el Alto Golfo de California, como los de Allen y Robertson
(1994), omsony Gilligan (1983, 2002) y  omson et al. (2000): Myctero-
perca prionura, Microlepidotus inornatus, Johnrandallia nigrirostris (fig. 7a),
Cirrhitichthys oxycephalus, Cirriemblemaria lucasana, Gobiesox adustus,
Ptereleotris carinata, y Pseudobalistes naufragium (apéndice 1).

Los zoobentivoros conspicuos fueron el grupo funcional con mayor ri-
queza especifica, con 35 especies, seguidos por los zoobentivoros cripticos
con 29, los piscivoros con ocho, los omnivoros y zooplanctivoros con siete,
los herbivoros con cinco, y s6lo se encontrd una especie de omnivoros terri-
torialistas.

Algunas especies mostraron una gran asociacion con algunos habitats
especiales o microhdbitats, a pesar de haber sido registradas en varios de
ellos. Un ejemplo es el tubicola cacheton, Acanthemblemaria crockeri, obser-
vado en areas rocosas e incluso sobre algas como Padina sp., pero en grandes
densidades en orificios de corales pétreos del género Porites (fig. 7b). Otro
ejemplo es el juvenil de la cabrilla extranjera, Paralabrax auroguttatus, que
demostré una gran fidelidad por las frondas y filoides de Sargassum y Padina
sp. (fig. 6b).

Similitud de los sitios

El anélisis de agrupamiento de los sitios separa tres grupos principales (fig.
2). El Suspiro, localizado en la punta sur de la Isla Angel de la Guarda (1AG),
gueda claramente aislado de los demas sitios por ser atipico en su composi-
cion, indudablemente influenciado por la gran corriente imperante y su se-
paracion por el Canal de Ballenas. El grupo superior, formado por Alcatraz,
Coronadito y El Quemado, retine a los sitios profundos (>17 m), con la ex-
cepcion de Coronado Punta Este. El tercer grupo retine a los sitios someros y
de profundidad intermedia, no identificandose una estructuracion evidente
entre ellos.
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Figura 2. Dendograma de abundancia (estandarizada a 10 m?) por sitio (abreviado),

utilizando como medida de distancia el indice 1-Pearson, y como regla de amalga-

miento el ligamiento simple. Los sitios se definen en tres grupos (A, B, y C) al nivel
de 60% (linea punteada). Para el nombre completo de cada sitio, ver tabla 1
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Estructura comunitaria

Por su importancia relativa, solamente cuatro especies fueron clasificadas
como tipicas (tres de ellas cripticas; fig. 3, tabla 2): la lagartija tres aletas,
Crocodilichthys gracilis (fig. 8a), el gobio cabeza roja, Elacatinus puncticula-
tus (fig. 9a), el gobio bonito Lythrypnus dalli (fig. 9b), y la jaqueta de Cortés,
Stegastes rectifraenum; en conjunto éstas representan 41% de la abundancia
total. Sélo dos especies fueron comunes: Chromis limbaughi (fig. 8b) y el bu-
rro latino, Haemulon steindachneri, que representan 36.3% de la abundancia
total. Doce especies resultan frecuentes y las 56 restantes fueron clasificadas
como raras (fig. 3, tabla 2).
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Figura 3. Caracterizacion de especies segun la relacion densidad media (individuos
m?) y la frecuencia de ocurrencia (%). Los parametros usados para dicha categori-
zacion se indican en la tabla 2
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Se observé una fuerte dominancia por una o dos especies al interior de
algunos grupos funcionales. Los casos mas evidentes son los omnivoros te-
rritorialistas, que estan representados solo por S. rectifraenum, y los zoo-
planctivoros, con siete especies registradas. De estas Gltimas C. limbaughi
tuvo la mayor frecuencia dentro del grupo y una densidad media de un orden
de magnitud mayor que todas las demaés especies juntas. El caso de los her-
bivoros es similar; la chopa ojo azul, Girella simplicidens (fig. 6a), presentd
una densidad media dos drdenes de magnitud mayor que las otras especies
del grupo. En los zoobentivoros cripticos la dominancia es mas contrastante,
pues alin cuando se registraron 29 especies, dos de ellas, C. gracilis (68.3%) y
L. dalli (19.6 %) representan 87.8% de la abundancia total del grupo.

Sin embargo, el analisis global de los grupos funcionales (fig. 4) demues-
tra que la dominancia de las especies no necesariamente se traduce en una
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Figura 4. Frecuencia de ocurrencia (barras claras) y densidad media (barras re-

llenas) por grupo funcional trofico de peces conspicuos y cripticos. ZC, zooben-

tivoros cripticos; ZB, zoobentivoros conspicuos; OM, omnivoros; OT, omnivoros

territorialistas; PS, piscivoros; ZP, zooplanctivoros; y HB, herbivoros. La linea so-
bre cada densidad media denota el error estdndar del grupo funcional
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dominancia del grupo funcional. EI omnivoro territorialista (OT), con la
densidad mas alta, tiene una frecuencia de 85%, mientras que los zooplancti-
voros (ZP) fueron segundos en densidad y tuvieron una frecuencia de 72.5%.
En contraste, los omnivoros (OM), zoobentivoros conspicuos (ZB) y zoo-
bentivoros cripticos (ZC), con densidades un orden de magnitud menores,
alcanzaron frecuencias mayores a 90%. Los piscivoros (PS) mostraron una
densidad dos 6rdenes de magnitud menor a los zooplanctivoros y, sin em-
bargo, su frecuencia es mayor. Los herbivoros (HB) tuvieron la frecuencia
mas baja de todos a pesar de tener una densidad mayor que los piscivoros,
omnivoros y zoobentivoros conspicuos.

La distribucidn vertical (i.e., estratos de profundidad) de la riqueza espe-
cifica (nmero de especies) y la densidad de los peces mostraron tendencias
opuestas entre si (fig. 5). Mientras que el estrato somero presenté un mayor
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Tabla 2. Categorizacion de las especies seguin su densidad (D, ind m2) y frecuencia de
ocurrencia (FO, %). Especies tipicas: D > 0.1, FO > 40; especies frecuentes: D < 0.1,
FO > 40; especies comunes: D 0.1, FO < 40; y especies raras: D < 0.1y FO <40

Especies D FO Especies D FO

Tipicas Raras (cont.)
Crocodilichthys gracilis 1.3658 95.0 Paranthias colonus 0.0044 25
Lythrypnus dalli 0.3952 925 Xenomedearhodopyga 0.0044 125
Stegastes rectifraenum 0.2588 85.0 Pycnomma

semisquamatum 0.0042 12.5
Elacatinus puncticulatus  0.1198 62.5  Anisotraemus

interruptus 0.0035 10.0
Frecuentes Seriola lalandi 0.0035 175
Girella simpliscidens 0.0549 55.0 Mycteroperca prionura 0.0033 12.5
Coryphopterus urospilus ~ 0.0477 62.5  Scorpaenodes xyris 0.0029 15.0
Hypsoblennius gentilis 0.0396 62.5  Urobatus halleri 0.0027 30.0
Halichoeres nicholsi 0.0320 62.5 Semicossiphus pulcher 0.0026 27.5
Mycteroperca rosacea 0.0277 60.0  Scorpaena plumieri

mystes 0.0021 175
Bodianus diplotaenia 0.0175 65.0 Haemulon flaviguttatum 0.0020 10.0
Halichoeres semicinctus 0.0237 425  Apogon retrosella 0.0017 25
Malacoctenus hubbsi 0.0173 45.0 Chaenopsidae sp2 0.0017 75
Pomacanthus zonipectus  0.0086 52.5 Chaenopsis alepidota  0.0017 7.5
Sphoeroides annularis 0.0050 40.0 Mugil spp. 0.0017 25
Calamus brachisomus 0.0048 40.0 Emblemaria

hypacanthus 0.0008 5.0
Comunes Haemulon sexfasciatum 0.0008 2.5
Chromis limbaughi 11492 375 Protemblemaria

lucasana 0.0008 5.0
Haemulon steindachneri 0.1200 7.5 Exerpes asper 0.0007 5.0
Raras Muraena argus 0.0007 5.0
Malacoctenus gigas 0.0085 27.5  Pleuronichthys ocellatus 0.0006 2.5
Sphyraena lucasana 0.0235 75  Scorpaena sonorae 0.0006 2.5
Paralabrax auroguttatus 0.0180 375 Johnrandallia

nigrirostris 0.0005 5.0

Acanthemblemaria crockeri 0.0119  32.5  Alphestes immaculatus 0.0005 5.0
Microlepidotus innornatus 0.0100 2.5  Cirrhitichthys

oxycephalus 0.0005 25
Serranus psittacinus 0.0088 32.5 Chaenopsidae spl 0.0004 25
Chromis atrilobata 0.0438 22.5 Coralliozetus micropes 0.0004 2.5

(Continta)
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Tabla 2. Categorizacion de las especies segun su densidad (D, ind m2) y frecuencia de
ocurrencia (FO, %). Especies tipicas: D > 0.1, FO > 40; especies frecuentes: D <0.1, FO >
40; especies comunes; D 0.1, FO < 40; y especies raras: D < 0.1y FO < 40 (continta)

Especies D FO Especies D FO

Raras (cont.) Raras (cont.)
Abudefduf troschelii 0.0304 32.5  Porichthyssp 0.0004 25
Opistognathus rosenblatti  0.0070 7.5 Tripterygiidae sp. 0.0004 25
Kyphosus analogus 0.0062 5.0 Cephalopholis

panamensis 0.0003 5.0
Balistes polilepys 0.0059 32.5  Herrmosilla azurea 0.0003 25
Anisotraemus davidsonii  0.0057 25.0  Dasyatis brevis 0.0002 25
Pareques sp. 0.0052 175 Epinephelus labriformis 0.0002 2.5
Chriolepis zebra 0.0052 175 Nicholsina denticulata 0.0002 2.5
Holacanthus passer 0.0048 25.0  Pseudobalistes

naufragium 0.0002 25

numero de especies, la densidad en cambio fue baja (tabla 3), tendiendo a
incrementarse con la profundidad debido a la presencia de pocas especies
pero muy abundantes, particularmente la castafieta mexicana C. limbaughi
(fig. 8b). Tratando de entender los efectos de la profundidad, se agruparon
las siete profundidades a las que se trabajo, en tres grupos (somero, 5—6 m;
medio, 8—9 m; y profundo, 18—23 m). El estrato profundo presentd mayor
abundancia que los dos restantes. Sin embargo, si se excluye a C. limbaughi
de ambos analisis no se presentan diferencias significativas por profundidad
ya sea agrupandolas o por separado (tabla 3).

En el andlisis de los habitats por separado, los bloques desnudos tuvieron
una mayor densidad de peces que los bloques cubiertos con sargazo (Sar-
gassum sp.) o Padina sp., y no se presentaron diferencias con las paredes
con sargazo o el tepetate (material sedimentario originado por consolidacién
y cementacion de toba volcanica, mezclado en diferentes porcentajes con
arena) y mezcla con Padina (tabla 3). Las paredes con sargazo presentaron
valores muy altos también, similares a los de los bloques. Sin embargo, los
intervalos de confianza se traslapan con los otros habitats. Dado que algunos
habitats estan presentes en un solo sitio, no es posible determinar si las dife-
rencias en densidad de peces son atribuibles a esta caracteristica del habitat
0 a otras caracteristicas del sitio. Por esto, los sitios fueron agrupados en dos
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Figura 5. NUmero de especies (circulos obscuros) y densidad media (circulos cla-
ros) por estrato de profundidad. Somero: <6 m de profundidad; medio > 6y < 18
m; profundo < 18 m. Las lineas arriba y abajo de los circulos denotan el error es-
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categorias: aquellos cuya cobertura predominante es macroalgas y aquellos
donde predominan las rocas desnudas. Siendo asi, los sitios con cobertura de
roca desnuda tuvieron mayor densidad de peces que los demas, influenciados
por la densidad de C. limbaughi.

Para los grupos funcionales, y considerando las variables habitat y pro-
fundidad agrupadas como se describié anteriormente, no se encontraron
diferencias significativas para ningun caso, exceptuando los zooplanctivo-
ros (P < 0.01) que tuvieron mayor densidad en el estrato profundo (tabla 3).
Al considerar los habitats y profundidades por separado, los resultados son
distintos. En el caso del habitat, los zooplanctivoros tuvieron una densidad
significativamente mayor en los bloques (P < 0.05), mientras que el omnivo-
ro territorialista fue més abundantes en el tepetate con Padina (P < 0.001)
(tabla 3).
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Figura 8. Especies representativas de los arrecifes de la region de Bahia de Los

Angeles. (a) Lagartija tres aletas, Crocodilichthys gracilis, especie dominante

numeéricamente en la region; (b) Castafieta mexicana, Chromis limbaughi, especie
abundantes en los sitios profundos




Figura 9. Otras especies representativas de la regién de Bahia de Los Angeles.
(@ Gobio cabeza roja, Elacatinus puncticulatus; (b) Gobio bonito, Lythrypnus
dalli, cominmente encontrado en las paredes y fondos rocosos; (c) Hembra de

vieja mexicana, Bodianus diplotaenia. Fotos: Octavio Aburto
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El primer componente principal explica 64.24% de la variancia y esta cons-
tituido por los bloques desnudos someros y los ambientes de gran cobertura
algal, excepto el tepetate con Padina. El segundo componente comprende los
bloques profundos (18—23 m) y explica 21.55% de la variancia (fig. 10a).

En cuanto a la relacion entre las especies consideradas en el anélisis y los
vectores ortogonales, en la figura 10b se puede observar que sélo tres espe-
cies contribuyen claramente a la definicién de los componentes. Para el com-
ponente principal 1 esta C. gracilis (c.p.1 = 4.8, c.p. 2 = 0.88) mientras que
parael 2 estdn C. limbaughi (c.p.1 =—1.14, c.p. 2 = 4.78) y, en menor medida,
L. dalli (c.p.1 =0.23, c.p. 2 = 1.14). Cabe mencionar que, exceptuando las tres
especies ya sefialadas mas H. steindachneri, las demés tuvieron valores nega-
tivos sobre el vector dos (tabla 4). Por su parte, en el vector uno, aparte de C.
gracilis y L. dalli, s6lo tres especies tuvieron valores positivos sobre éste: S.
rectifraenum, E. puncticulatus y G. simplicidens.

D
Rigueza especifica

Comparando la riqueza especifica de la regién de BLA con otras comuni-
dades del centro-sur del Golfo de California (i.e., bahias de Loreto y La Paz,
BCS.) se observa que hay un gradiente latitudinal, disminuyendo el nimero
de especies de sur a norte (Sala et al. 2002), congruente con otras regiones
del mundo (Briggs 2003). Para la region de BLA enlistamos 93 especies de
peces arrecifales, mientras que en censos visuales y colectas en las bahias de
Loreto y La Paz se han registrado 107 y 124 especies, respectivamente (San-
chez-Ortizetal. 1997, Aburto y Balart 2001, Arreola-Robles y Elorduy-Garay
2002, Gonzélez-Cabello 2003, Viesca-Lobatdn 2003, Balart y Ortega-Rubio
2005, Campos-Davila et al. 2005, Balart et al. 2006). También, destaca que
esta comunidad de peces arrecifales se encuentra en un area con caracteris-
ticas fisicas mas templadas, al menos en otofio e invierno (Alvarez-Borrego
etal. 1978, Pacheco-Ruiz et al. 1992), relacionada con la presencia de surgen-
cias oceanograficas, y esto se refleja en la presencia de 37 especies registradas
en la region de BLA pero ausentes en los estudios en el area centro-sur del
Golfo de California.
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Figura 10. Andlisis de componentes principales (ACP) relacionando la densidad

media de las 28 especies mas frecuentes y los descriptores del habitat considerados

en el estudio. (a) Representacion grafica de los tipos de habitat por sitio segin los

dos vectores ortogonales generados. La clave indica tipo de sustrato (izq.), macroa-

Iga dominante (centro), y profundidad en metros (der.). BLO: bloques; PAR: pared;

SAR: sargazo; PAD: Padina; PA-SA: Padina-sargazo; y TEP: tepetate. (b) Represen-
tacion de la afinidad de las especies a los vectores ortogonales
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Esto sitla a la regién de BLA como una zona con destacada riqueza es-
pecifica ictioldgica, con al menos 13 especies endémicas del Golfo de Cali-
fornia asociadas a sus arrecifes. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que
la temporalidad de las comunidades posiblemente es mucho mas marcada
que en la porcion tropical y subtropical del Golfo (p.ej., omsony Lehner
1976). A finales de agosto la cobertura de macroalgas comienza a reducir-
se, para desaparecer casi completamente a finales del verano (Pacheco-
Ruiz y Zertuche-Gonzéalez 1996a, 1996b, 2002), mientras la temperatura
del agua se eleva y la transparencia del agua se intensifica, favoreciendo
a especies de afinidad tropical y, por ende, generando un cambio en la
composicion de la comunidad. Esto significa que el nimero de especies de
peces de arrecife debe ser bastante mayor al mencionado en este trabajo.
Para corroborar este punto seria necesaria una nueva campafia de obser-
vaciones a finales de verano.

Grupos funcionales

Comparando latitudinalmente las comunidades de peces arrecifales del Gol-
fo de California, se observa que si bien la presencia de los grupos funcionales
descritos se mantiene en toda su extension, existe una sustitucién ecoldgica
de las especies entre las distintas regiones. Este fendmeno es patente en la
region de BLA con respecto a las bahias de Loreto y La Paz, debido probable-
mente a la distancia geogréfica que las separa. Esta observacion es mas rele-
vante en los grupos funcionales de nivel trofico bajo (tabla 5). Entre La Paz y
Loreto se trata principalmente de un cambio en la relevancia de las especies
dentro de lacomunidad, pero en laregion de BLA una especie puede, aparen-
temente, sustituir a varias. Una hipoétesis para explicar esta observacion es la
caracteristica templada de la region, tan marcada en la temporada en que se
realizé este estudio, y esta acorde con la reduccion en la biodiversidad regis-
trada, en general, en latitudes templadas (Briggs 1974, Ebeling y Hixon 1991,
Hobson 1994). Harmelin-Vivien (2002) sefiala que, precisamente, una de las
principales diferencias entre comunidades icticas de arrecifes templados y
tropicales es la drastica reduccién en el nUmero de especies y en laimportan-
cia relativa de los herbivoros y los peces que se alimentan de invertebrados
sesiles. Otra, més aventurada, ya que no fue documentada en este estudio,
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y ejemplificada por los herbivoros, seria la probable sustitucion de los peces
por algunos invertebrados, como los abundantes erizos entre otros.

Sin embargo, en los zoobentivoros conspicuos, particularmente en los de
nivel trofico alto, la aparente sustitucion se da mas bien a nivel de familia.
Mientras que en las bahias de La Paz y Loreto las especies dominantes perte-
necen a las especies de las familias Serranidae, Lutjanidae y Muraenidae, en
la regién de BLA son reemplazadas funcionalmente por varias especies mas
grandes de la familia Labridae, como la vieja californiana, Semicossyphus
pulcher, la vieja mexicana, Bodianus diplotaenia (fig. 9c), la sefiorita soltero-
na, Halichoeres nicholsi, y la sefiorita piedrera, H. semicinctus. Este cambio
latitudinal se asocia posiblemente a la adaptacion fisioldgica diferencial de
las especies a condiciones de aguas frias y, secundariamente, a un cambio en
los habitos alimentarios de las especies debido a la disponibilidad de recur-
sos. Asi, las especies excluidas por las condiciones ambientales corresponde-
rian a las familias Lutjanidae y Muraenidae de afinidad tropical en general.
Por otro lado, uno de los recursos icticos mas abundante en la region de BLA,
y usualmente disponible para las especies de nivel trofico alto, son las sar-
dinas, especialmente la sardinita plumilla, Harengula thrissina, la cual pue-
de ser explotada ventajosamente desde edades muy tempranas por especies
como Mycteroperca rosacea durante las horas de luz (Hobson 1965, 1968;
Parrish et al. 1989; Parrish 1992). Por esto el nombre comun de cabrilla sar-
dinera cobraria plena significacion. Otro recurso benténico muy abundante
son los echinoideos (Herrero-Pérezrul et al., capitulo 12 de este volumen),
explotado por algunas especies de la familia Labridae como Semicossyphus
pulcher (Fitch y Lavenberg 1971; Cowen 1983, 1986) y Bodianus diplotaenia
(Bermudez-Almada y Garcia-Laguna 1985, Grove y Lavenberg 1997).

El caso de los depredadores tope, los piscivoros, es distinto, y en ellos pue-
den distinguirse dos factores relacionados entre si. Por un lado, la abundan-
cia de sardina parece ser tan grande que es capaz de mantener poblaciones
grandes de varias especies de depredadores. Entre ellos destaca la presencia
del jurel, Seriola lalandi, un depredador epipelagico que sigue la corrida de
sardinay que, durante este estudio, se ubico dentro de la regién de BLA muy
cerca de varios de los sitios de muestreo. Por otro lado, la abundancia de S.
lalandi parece ser tan alta que constituye uno de los principales recursos pes-
queros de la regidn, tanto para la pesca comercial como para la deportiva. Por
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lo mismo, su presencia no evita pero si reduce la presion por pesca particular-
mente sobre las especies de cabrillas y meros (serranidos) que, en contraste,
en laregion de Loreto y La Paz constituyen uno de los grupos mas explotados
(p. €j., Ramirez-Rodriguez 1997, Ramirez-R y Rodriguez-M 1990, Ramirez-
Rodriguez y Herndndez-Herrera 2000). Ello explica parcialmente, ya que se-
guramente existen otros factores, la presencia de individuos de grandes tallas
(>1m de longitud total) y con abundancias importantes de las tres especies del
género Mycteroperca que se registraron en la zona. Cabe destacar que la baya,
M. jordani, y la cabrilla chiruda, M. prionura, tuvieron una presencia que sélo
habia sido observada por los autores en el area del Parque Nacional de Cabo
Pulmo, al sur de la Bahia de La Paz, BCS, la inica zona donde esta restringida
totalmente la pesca dentro del Golfo de California.

Estructura de la comunidad ictica

Los resultados del analisis de componentes principales revelan dos cosas. Por
un lado, rectifican la separacion de dos hébitats distintos caracterizados por
la dominancia de una especie y donde la separacion mas clara es la profundi-
dad. Se considera a la profundidad antes que a la cobertura algal por varios
motivos. El ambiente de bloques desnudos someros quedd agrupado junto
con los sitios de cobertura algal, mientras que el tepetate con cobertura de
Padina no lo estuvo. Por otro lado, no hubo una distincién marcada entre
las zonas rocosas con predominancia de Padina y las de Sargassum, a pesar
de que la complejidad ambiental es muy diferente entre ambos ambientes.
En las zonas de Sargassum, la amplitud vertical del sustrato es muy marcada
debido al tipo de crecimiento del algal mientras que, por la misma razon,
las zonas de Padina tienen una estructuracion horizontal. Ademas, como
se aprecio en los censos, la Gnica especie de pez herbivora, G. simplicidens,
forrajea principalmente en sargazo y no Padina.

No obstante lo anterior, no puede desestimarse la contribucién de la
cobertura algal en la estructuracion de los habitats, ya que el gradiente de
profundidad que abarca el ambiente somero es muy amplio de acuerdo al
andlisis de componentes principales (desde 5 hasta 10 m de profundidad).
Por debajo de este nivel, la cobertura algal se reduce sustancialmente. Por
otro lado, las tres especies icticas que tuvieron valores positivos sobre el vec-
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tor ortogonal 1, ademas de las dos mas importantes, son la jaqueta de Cortés,
S. rectifraenum (omnivoro territorialista con dieta principalmente algal), la
chopa ojo azul, G. simplicidens (herbivoro), y el gobio cabeza roja, E. puncti-
culatus (aparentemente por el refugio que ofrece en particular Padina).

En el estrato somero la especie ictica caracteristica es la lagartija de tres
aletas, C. gracilis. En la zona profunda (18—23 m), donde la cobertura algal
es muy baja, la especie dominante es la castafieta mexicana, C. limbaughi y,
en menor medida, el gobio bonito, L. dalli. En la figura 10b, se aprecia que
mientras C. limbaughi muestra una correlacion ligeramente negativa con el
vector ortogonal 1, C. gracilis y L. dalli tienen valores positivos en ambos
vectores, lo que indica que su distribucion no esta restringida por ninguno
de los descriptores del héabitat que se consideraron.

Esta observacion, aunada a que las 25 especies restantes en el analisis (ta-
bla 4) se ubicaron en el cruce de los ejes (i.e., 0,0), sugiere que la distribucion
espacial de las especies es méas bien generalizada, y solo la fuerte dominancia
de dos especies (una en cada caso) determina la separacién de los habitats. Es
necesario entonces realizar observaciones sin la presencia de las algas, como
ocurre en octubre, para comparar resultados en los mismos sitios.

Otro aspecto que se pudo corroborar es la influencia del microhabitat en
especies ecoldgicamente tan diversas como C. limbaughi (fig. 8bc), S. rec-
tifraenum, A. crockeri (fig. 7b) y Opistognathus rosenblatti. En este senti-
do habra que considerar otros descriptores del habitat para explorar este y
otros puntos que escaparon al alcance de este estudio; en particular el de la
corriente de mareas que, al ser tan intensa y variable, casi seguramente esta
influyendo decisivamente en la estructura de las comunidades.
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Resumen

Se presenta una caracterizacion de las asociaciones de peces de arrecife en la
region de Bahia de los Angeles. Para ello se evaluaron 14 sitios distribuidos
en la costa peninsular, islotes e islas, cubriendo una distancia de 75 km entre
el extremo norte (Cantiles de Guadalupe) y el sur (Los Choros). EI nimero de
especies y su abundancia fue determinado mediante censos visuales. Se regis-
traron 93 especies de peces repartidas en 32 familias, de las cuales el mayor
ndmero de especies correspondieron a las familias Serranidae (9), Chaenop-
sidae (8), Gobiidae y Haemulidae (7), y Labrisomidae (6). Trece de las especies
son endémicas del Golfo de California. Los grupos funcionales tréficos méas
abundantes correspondieron a los omnivoros territorialistas (media=0.25 ind
m2) y los zooplanctivoros (0.17 ind m?), aunque los més frecuentes fueron los
zoobentivoros cripticos (100%) y conspicuos (97.5%). Los peces fueron clasifi-
cados en 4 grupos (raros, frecuentes, comunes y tipicos), siendo Crocodilichthys
gracilis (1.36 ind m?), Lythrypnus dalli (0.39 ind m?) y Stegastes rectifraenum
(0.25 ind m?) las especies dominantes por su abundancia y frecuencia de ocu-
rrencia (>80%). La castafieta mexicana, Chromis limbaughi, una especie con
gran abundancia (1.15 ind m?), se asocio6 a sitios profundos y con corrientes
fuertes. No obstante, su frecuencia fue baja (37.5%). EI promedio de especies
disminuyd de la zona somera (media = 17.56 spp.) hacia los estratos medio y
profundo (14.66 spp.), aunque la densidad media (de 3.09 a 9.91 ind M%) mostro
un patrén opuesto. El anélisis de agrupamiento separ6 los sitios profundos
(Alcatraz, Coronadito y EI Quemado), asi como EI Suspiro en Isla Angel de la
Guarda, de los demas sitios. Analizando por habitats, los bloques desnudos
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presentaron mayor densidad de individuos que los cubiertos por macroalgas, y
no presentaron diferencias significativas con las paredes rocosas con sargaso o
el tepetate con Padina spp. Esto sugiere una distribucion espacial de las espe-
cies de tipo generalizada, determinando la separacion de los habitats solamen-
te la densidad de unas pocas especies. Comparaciones con otras localidades
del Golfo de California demuestran el reemplazo de algunas especies, y grupos
funcionales por otros (p. €j., lutjanidos por labridos), asi como la distribucién
de la dominancia de varias a unas cuantas especies.

Abstract

A characterization of the reef fish assemblages is presented for the region of
Bahia de los Angeles. For this study, 14 sites distributed along the peninsu-
lar coast and islands, covering a distance of 75 km from the north (Cantiles
de Guadalupe) to the south (Los Choros) boundaries were investigated. e
number of species and their abundance was determined by means of visual
censuses. Ninety-three species of fish of 32 families were recorded, most of
which corresponded to the families Serranidae (9), Chaenopsidae (8), Gobiidae
and Haemulidae (7) and Labrisomidae (6).  irteen species are endemic to the
Gulf of California. e most abundant functional trophic groups correspon-
ded to territorial omnivores (mean = 0.25 individuals m?) and zooplanktivores
(0.17 individuals m), although, the most frequent were cryptic zoobenthyvo-
res (100%) and conspicuous zoobenthyvores (97.5%). Fish were classified into
four groups (rare, frequent, common, and typical), with Crocodilichthys gra-
cilis (1.36 individuals m?), Lythrypnus dalli (0.39 individuals m?) and Stegas-
tes rectifraenum (0.25 individuals m?) being the dominant species regarding
their abundance and frequency of occurrence (>80%). Limbaugh’s chromis,
Chromis limbaughi, a species with great abundance (1.15 individuals m2), was
associated with deep sites and strong currents; not withstanding, its frequency
was low (37.5%). e average number of species was highest in shallow zo-
nes (mean = 17.56 spp.) and decreased in the middle and deep strata (14.66
spp.), while the mean density of each strata (from 3.09 to 9.91 individuals m?)
showed an opposite pattern. e cluster analysis separated the deep sites of
Alcatraz, Coronadito and El Quemando as well as El Suspiro, in Isla Angel de
la Guarda, from the rest. Analysis per habitat shiwed that bare sites presen-
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ted higher density of individuals than those covered by macroalgae and did
not show significant di erences when compared with rocky walls with kelp,
or with calcareous rock and Padina spp.  is suggests a generalized spatial
distribution of species, with the separation of habitats being determined solely
the density of a few species. Comparisons with other locations in the Gulf of
California demonstrate the substitution of a few species and functional groups
for others (i.e. lutjanus for labridae), just as the distribution of the determined
dominance of species varies between several to a few species.
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Paginas siguientes:

Apéndice 1. Listado taxondémico y caracterizacién de las especies por
tipo (conspicuo o criptico), grupo funcional tréfico (herb= herbivoros;
omni= omnivoros; oter= omnivoros territoriales; pisci= piscivoros;
zoob=zoobentivoros; zoop= zooplanctivoros), distribucién por sitio (c6-
digos de los sitios en Tabla 1), A la derecha de la tabla se caracterizacion
a las especies de acuerdo a su frecuencia de ocurrencia y densidad media
(T = tipicas; C = comunes; F = frecuentes; R = raras) en los diferentes
habitats (algas y rocas) y profundidades (somero=5-6 m; medio= 8-9 m;
profundo= 18-23 m) y en general. Simbolos: € = especies endémicas al
Golfo de California; B = nuevo registro para el area; * especies colectadas
con quinaldina; ** especies registradas por Aburto-Oropeza (2002)
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Orden Familia Especie Tipo Grupo
Rajiformes Dasyatidae Dasyatis dipterura crip zoob
Urolophidae Urobatus halleri crip zoob

Anguilliformes Muraenidae Muraena argus 8 crip zoob
Batrachoidiformes Batrachoididae Porichthys sp. crip zoob
Mugiliformes Mugilidae Mugil spp. cons herb
Scorpaeniformes Scorpaenidae Scorpaena plumieri mystes cben zoob
Scorpaena sonorae crip zoob

Scorpaenodes xyris crip zoob

Perciformes Serranidae Alphestes immaculatus crip pisci
Cephalopholis panamensis  crip pisci

Epinephelus labriformis crip zoob

Mycteroperca prionura 8 cons pisci

Mycteroperca rosacea cons pisci

Paralabrax auroguttatus cons zoob

Paranthias colonus cons zoop

Serranus psittacinus crip zoob

Opistognathidae Opistognathus rosenblatti € crip zoob

Apogonidae Apogon retrosella crip zoop

Carangidae Seriola lalandi cons pisci

Haemulidae Anisotremus davidsonii cons zoob

Anisotremus interruptus cons zoob
Haemulon flaviguttatum cons zoob

Haemulon sexfasciatum cons zoob
Haemulon steindachneri cons zoob
Microlepidotus inornatus 3 cons zoob
Sparidae Calamus brachysomus cons zoob
Sciaenidae Pareques sp. crip zoob
Chaetodontidae  Johnrandallia nigrirostrisp cons  omni
Pomacanthidae = Holacanthus passer cons  omni
Pomacanthus zonipectus cons  omni
Kyphosidae Girella simplicidens € cons  omni
Hermosilla azurea cons herb
Kiphosus analogus cons  omni
Cirrhitidae Cirrhitichthys oxycephalus 8 crip zoob
Pomacentridae Abudefduf troschelii cons zoop
Chromis atrilobata cons zoop
Chromis limbaughi € cons zoop

Stegastes rectifraenum crip oter
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Rocas

Ocurrencia
Med Som Prof Med Som Gral

Algas

avinano
1N3AId
NO(OId
avosid
NVILIN
avyyaH
sSNSYN9
0L1ayd
{11400
34400
SOYOHD
VNONYD
Liovyd
HIVOVY

(Continta)
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Orden Familia Especie Tipo Grupo
Labridae Bodianus diplotaenia cons zoob
Halichoeres nicholsi cons zoob
Halichoeres semicinctus cons zoob
Semicossyphus pulcher cons zoob
Scaridae Nicholsina denticulata cons herb
Tripterygiidae Crocodilichthys gracilis € crip zoob
Tripterygiidae sp crip zoob
Labrisomidae Exerpes asper crip zoob
Malacoctenus gigas € crip zoob
Malacoctenus hubbsi crip zoob
Xenomedea rhodopyga € crip zoob
Chaenopsidae Acanthemblemaria crockeri € crip zoop
Chaenopsidae sp 1 crip zoop
Chaenopsidae sp 2 crip zoop
Chaenopsis alepidota crip zoop

Cirriemblemaria lucasana 8 crip zoop
Coralliozetus micropes € crip zoop
Emblemaria hypacanthus € crip zoop
Blennidae Hypsoblennius gentilis crip omni
Gobiidae Chriolepis zebra € crip zoob
Coryphopterus urospilus crip zoob
Elacatinus puncticulatus crip zoob

Lythrypnus dalli crip zoob

Parella maxillaris crip omni

Sphyraeidae Sphyraena lucasana cons pisci

Pleuronectiformes  Pleuronectidae Pleuronichthys ocellatus crip zoob
Tetraodontiformes Balistidae Balistes polylepis cons zoob
Pseudobalistes naufragium  cons zoob

Tetraodontidae  Sphoeroides annulatus cons zoob

TOTAL DE ESPECIES POR SITIO
Especies observadas fuera de transecto
Heterodontiformes Heterodontidae  Heterodontus mexicanus crip zoob

Rajiformes Urolophidae Urobatis concentricus** crip zoob
Urobatis maculatus** crip zoob
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Ocurrencia

Rocas

Algas
Med Som Prof Med Som Gral

avinano
LN3IAId
NOrold
avosid
NVILIN
avyyaH
SNSYN9
oLIQyd
(11400
34402
SOYOHD
VNONVYD
L1ovyd
d1VOV

45 49

49

45 73 51 2032 38 46 2737 46 61

(Continta)
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Orden Familia Especie Tipo Grupo
Anguilliformes Muraenidae Gymnothorax castaneus** crip zoob
Perciformes Serranidae Mycteroperca jordani cons pisci
Paralabrax maculatofasciatus** cons zoob

Opistognathidae  Opistognathus rhomaleus crip zoop

Lutjanidae Hoplopagrus guentherii** cons zoob

Lutjanus argentiventris** cons pisci

Lutjanus guttatus** cons zoob

Haemulidae Anisotremus taeniatus** cons zoob

Haemulon maculicauda cons zoob

Labridae Halichoeres chierchiae** cons zoob

alassoma lucasanum cons zoob

Scaridae Scarus perrico** cons herb

Tripterygiidae Axoclinus nigricaudus*€ crip zoob

Axoclinus sp.* crip zoob

Labrisomidae Labrisomus multiporosus* crip zoob

Labrisomus xanti* crip zoob

Chaenopsidae Protemblemaria bicirrus* crip zoop

Gobiesocidae Gobiesox adustus*p crip zoob

Tomicodon boehlkei* € crip herb

Ptereleotridae Ptereleotris carinata crip zoop

Gobiidae Bathygobius ramosus* crip zoob

Lythrypnus pulchellus* crip zoob

Pycnomma semisquamatum*€  crip zoob
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