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RESUMEN

La Bahia de La Paz, es una de las bahias méas grandes de la zona central del Golfo de California, esta
zona se caracteriza por los altos niveles de captura comercial de peces que existen en la zona; sin
embargo el numero de investigaciones realizadas para conocer su diversidad taxonémica es bajo. Se
determind la variacion en la diversidad taxonémica del ensamblaje de peces en ocho localidades de la
zona oeste de la Bahia de La Paz, en el periodo de marzo de 2002 a abril de 2003. Se evaluaron los
cambios en la diversidad de peces de arrecifes rocosos considerando la distancia taxonémica entre las
especies, utilizando los indices de diversidad alfa, alfa promedio, beta y gamma, y los indices de
distintividad taxonémica (A*), asi como la distintividad taxonomica promedio (A+).Se realizaron
censos visuales en 48 transectos de 100*5 m (500 m?) a una profundidad promedio de 5 m en un
horario de 09:00 a 16:00 horas. Se observaron 24,633 organismos pertenecientes a 92 especies de 67
géneros de peces. De acuerdo a los indices de diversidad Alfa Promedio, Beta y Gamma, el mes con
mayor diversidad fue agosto (19.5, 40.5 y 60 especies, respectivamente) y el de menor diversidad fue
diciembre (20.625, 27.375 y 48 especies, respectivamente). Los indices de distintividad taxonémica
(A*), y distintividad taxondmica promedio (A+), en el analisis espacial no mostraron diferencias
(p=>0.05), mientras que en su forma temporal ambos mostraron diferencias (p=<0.05).

Palabras claves: Diversidad taxondmica, peces arrecifales, Bahia de La Paz.
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ABSTRACT

La Paz bay, is one of the largest bays in the central zone of the Gulf of California, this area is
characterized by high levels of commercial harvest of fish that exist in the area, but the number of
investigations conducted for taxonomic diversity is low. We determined the variation in taxonomic
diversity of coastal reef fish assemblage at eight locations along the west side of La Paz bay, during the
period march 2002 to april 2003. We assessed changes in taxonomic diversity considering fish
taxonomic distance between species diversity indices using alpha, average, beta and gamma, and
taxonomic distinctness indices (A *) and the average taxonomic distinctness (A +). Visual censuses
were conducted in 48 transects of 100 * 5 m (500 m2) at an average depth of 5 m at a time of 9:00 to
16:00 hours. There were 24,633 organisms belonging to 92 species of 67 genera of fish. According to
Alfa Average diversity indices, Beta and Gamma, the month with the highest diversity was August
(19.5, 40.5 and 60 species, respectively) and the lowest diversity was in December (20,625, 27,375 and
48 species, respectively). Taxonomic distinctness indices (A *) and average taxonomic distinctness (A
+) in the spatial analysis showed no difference (p = <0.05), while in temporary form both showed
differences (p = <.05).

Key words: Taxonomic diversity, coastal reef fish, La Paz bay, visual censuses.

INTRODUCCION tamafio de la muestra, relacionados con la
diversidad funcional y el impacto ambiental

(Clarke & Warwick 1998; Rogers et al., 1999;

Para la zona costera de la Bahia de La
Paz (ZCBP) no existen estudios que consideren
la diversidad taxonomica de los peces de
arrecifes rocosos. Solo se tienen estudios sobre
la estructura de las comunidades de peces de la
bahia, a pesar de tener una gran importancia
desde el punto de vista pesquero, turistico y
minero; ademas, la bahia es la entrada y salida
de embarcaciones de diferentes calados a la
ciudad y puerto de La Paz.

A partir de 1995, Warwick & Clarke
(1995, 1998) y Clarke & Warwick (1998, 1999,
2001), propusieron cuatro indices de diversidad
taxondmica que consideran las diferencias
taxonomicas entre especies. Estos cuatro
indices se pretende que sean independientes del

Clarke & Warwick 2001; Warwick & Clarke
2001; Warwick et al., 2002; Warwick & Light
2002).

Para conocer como esta conformada la
diversidad taxondmica de la comunidad ictica
de la zona costera oeste de la bahia de La Paz,
se evallan los cambios en la diversidad de
peces de arrecifes rocosos basadas en la
distancia taxondémica entre especies, utilizando
los indices de distintividad taxondmica(A*) y
distintividad taxondémica promedio (A+).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
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La Bahia de La Paz estd ubicada sobre
el margen suroriental de la Peninsula de Baja
California, tiene una forma semieliptica con su
eje mayor orientado en direccién nornoroeste-
sursureste, estd limitada hacia el oeste y sur por
tierra firme, hacia el norte y oriente por las
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aguas del Golfo de California y las islas
Espiritu Santo y Partida. Las localidades de
muestreo (Fig. 1) se caracterizan por presentar
una cobertura aproximada de 90 % de arrecifes
rocosos.
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Figura 1. Mapa de las localidades muestreadas en la ZCBP: 1) Las Pacas, 2) Piedra Bola, 3) San Juan
de la costa, 4) Estacuda, 5) El Cobre, 6) EI Guano, 7) Portugués, 8) Mechudo.

Se realizaron seis campafias de muestreo
bimestrales durante abril, junio, agosto, octubre
y diciembre de 2002 y marzo 2003, en ocho
localidades de la zona oeste de bahia de La Paz,
realizdndose un total de 48 censos visuales en
todo el periodo de estudio para determinar la
diversidad taxonomica de los peces. Se
realizaron censos visuales en cada localidad por
medio de buceo libre, utilizando transectos de
100 * 5 metros (Letorneur 1996; Jiménez-
Gutiérrez  1999; Rodriguez-Romero et al.,
2005; Barjau et al.,, 2012). La profundidad
promedio en la cual se realizaron los censos fue
de 5 metros.

Para el andlisis de la diversidad alfa,
beta y gamma, se utilizaron los datos de
presencia/ausencia 'y para la diversidad
taxondmica se utilizaron los indices
distintividad taxonomica (A*) y la distintividad
taxonomica promedio (A+), para el primero, se
utilizaron los datos de abundancia total, los
cuales fueron estandarizados de acuerdo a
Clarke & Warwick (2001), mientras que en el
segundo método se utilizaron los datos de
presencia/ausencia.

Para el calculo de estos dos ultimos
indices se utilizaron seis niveles jerarquicos
(especies, género, familia, orden, clase y
phyllum).
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RESULTADOS

De acuerdo a los pardmetros
fisicoquimicos, la temperatura del agua fue el
factor que presentd mayor variacion en el area
de estudio, se observaron dos temporadas
climéticas: una fria (abril, marzo y junio) con
temperatura promedio de 22.57°C, y la otra
calida (agosto, octubre y diciembre) con
temperatura promedio de 27.09°C; es de
importancia resaltar que el mes de diciembre se
incluye en la temporada célida, en virtud de que

este mes registrd una mayor
temperatura(24.26°C) (Cuadro 1).
Se registraron un total de 24,633

organismos, pertenecientes a 92 especies de 67
géneros y 40 familias. Las familias con mas
especies fueron: Pomacentridae (8), Labridae
(7), Haemulidae (6), Serranidae (6), Scaridae
(5), Lutjanidae (4) y Tetraodentidae (4).

De acuerdo al célculo del indice de
diversidad alfa por localidades y meses no
mostraron diferencias estadisticas
(F(7,40)=1.594, p=0.1653) y (F (5,42)=0.5572,
p=0.7320) respectivamente. En general, el
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comportamiento de este indice nos indica que
no hubo un patron definido, ya que en los
meses célidos sélo diciembre estuvo por arriba
de la media general (20.62 especies), por otro
lado, en los meses frios, marzo obtuvo el mayor
valor, los otros dos meses (abril y junio)
estuvieron por debajo del promedio (Tabla 1).

En cuanto a las diversidades beta y
gamma, en sus forma temporal, se registraron
los mayores valores en el mes de agosto (41 y
60 especies), y los menores fueron en el mes de
diciembre (27 y 48 especies) (Cuadro 1).

El indice de distintividad taxonémica (A
*), calculandose con datos de abundancia total,
mostro diferencias estadisticas (F (5,42)=5.845,
p= 0.0003). En relacion a las localidades, no
mostraron  diferencias  estadisticas  (F
(7,40)=0.5197, p=0.8142 (Cuadro 1).

De acuerdo al indice de distintividad
taxonomica promedio (A+), utilizando los datos
de presencia/ausencia, mostré diferencia
estadisticas (F (5,42)=3.7193, p=0.0071) (Tabla
1). En relacion a las localidades, no mostraron
diferencias estadisticas (F (7,40)=1.5675,
p=0.1733) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Relacion de los parametros fisicos, quimicos y taxondémicos por localidad, meses y
temporadas climaticas: Temperatura (T°C), salinidad (S%o.), oxigeno disuelto (OD), Diversidad alfa
(n), Diversidad alfa promedio (&), Diversidad beta (), Distintividad taxonomica (A*) y Distintividad

taxondmica promedio (A+).

Localidad/Mes/Temp. T°C S% OD a a B A+ A*

Las Pacas 2430 3508 574 35 13.83 21.167 59.292 55.835
Piedra Bola 2495 3502 570 46 1816 27.833 56.568 53.73
San Juan 2530 3503 6.05 50 22 28 54.839 52.666
Tarabilla 25.08 3502 6.26 43 195 235 55735 54.154
El Guano 25.03 3502 6.33 46 215 245 53586 53.664
El Cobre 2472 3500 6.33 41 20 21 54.466 53.231
Portugués 2445 3498 574 49 20 29 55.846 52.994
Mechudo 2430 3508 526 44 19.16 24.833 55.798 53.694
Abril 2263 3503 368 55 18 37 56.159 53.989
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Junio 22.68 35.06
Agosto 29.63 35.09
Octubre 27.39 35.04
Diciembre 24.26  34.96
Marzo 22.41 35.00
Temporada Célida 27.09 35.03
Temporada Fria 2257  35.00

733 53 185 345 58519 56.691
570 60 195 405 54481 52.176
5.67 53 17.87 35.125 54.016 51.881
6.48 48 20.62 27.375 54984 52.624
6.71 54 2112 32.875 56.663 54.749
59 54 19208 23 56.995  54.252

6.37 48 19.333 21.333 55.646 53.234

DISCUSION

La zona oeste de la Bahia de La Paz es
de gran importancia comercial, por encontrarse
una de las mineras mas importantes del estado
de BCS y por tener un sistema de cultivo de
camaron, ademas que en este ecosistema se
albergan una gran riqueza de especies de
importancia ecoldgica, comercial y turistica.
Las especies de peces observadas en los
sustratos duros de la ZCBP, incluye 92 especies
de peces conspicuos, tanto permanentes como
estacionales.

En otras areas del Golfo de California
como son Isla San José, Isla Cerralvo e Isla
Espiritu Santo, asi como la costa este de la
bahia se ha documentado que la temperatura del
agua y la diversidad en fauna y flora
circundante en el sustrato arrecifal, contribuye a
incrementar la abundancia y diversidad de
peces, siendo una caracterizacion estructural
que se manifiesta en otros ecosistemas
tropicales y subtropicales del sur del Golfo de
California (Jiménez-Gutiérrez 1999;
Rodriguez-Romero et al., 2005; Barjau-
Gonzalez et al., 2012), han argumentado que la
temperatura del agua, el tipo de habitat,
alimentacion y zonas de crianza y proteccion
que proporcionan los arrecifes rocosos
contribuyen en gran medida a elevar la
abundancia, concentracion y riqueza especifica
de especies de peces (Pérez-Espafia et al.,1996;

Galvan-Pifa et al., 2003; Dominici-Arosamena
y Wolff 2006; Barjau-Gonzalez et al., 2012).

Rodriguez-Romero et al., (1998,2005),
Galvan-Magana et al., (2000) y Barjau et al.,
2012 sefialan que los cambios estructurales en
la riqueza de especies durante temporadas
pueden ser explicados con base en la
temperatura del agua, el tipo de sustrato y flora
circundante que se establece en forma
diferencial dentro del Golfo de California. El
numero de trabajos publicados sobre la
estructura comunitaria de la ictiofauna arrecifal
conspicua que se han realizado en diversos
ecosistemas del sur del Golfo de California,
principalmente dentro de Bahias, islas, esteros y
zonas arrecifales (Pérez Espafia et al., 1996;
Villareal-Cavazos et al., 2000; Aburto-Oropeza
y Balart 2001; Viesca-Lobaton 2003; Alvarez-
Filip 2004; Campos-Davila et al., 2005;
Rodriguez-Romero 2005; Alvarez-Filip et al.,
2006; Barjau-Gonzalez et al., 2012), han
utilizado los indices de diversidad de Shannon,
riqueza de especies y la equidad de Pielou, sin
embargo, para la ZCBP no existen antecedentes
de trabajos donde se utilicen los indice de

diversidad alfa, beta y gamma, como
componentes de la riqueza de especies, asi
como de los indices de distintividad
taxonémica.

El indice de diversidad alfa, es

considerado como el nimero de especies en un
punto o en un sitio dado, en este sentido, no se
presentaron diferencias estadisticas (p>0.05).
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La diversidad alfa refleja las relaciones
ecologicas que se encuentran en un espacio
puntual (Halffeter y Moreno 2005), lo que se
infiere del porqué de esta variacion entre
localidades de la ZCBP.

La diversidad beta, mide las diferencias
(el recambio) entre las especies de dos puntos,
dos tipos de comunidad o dos paisajes, estas
diferencias pueden ocurrir en el espacio,
cuando las mediciones se hacen en sitios
distintos en un mismo tiempo, o en el tiempo,
cuando las mediciones se realizan en el mismo
lugar pero en tiempos distintos (Halffeter y
Moreno 2005); en este sentido, en la localidad
El Portugués, se observd el mayor recambio de
especies; mientras que en Las Pacas y el Cobre
se observaron los menores recambios, esto
coincide con lo considerado por Whittaker
(1975) en el que claramente se refiere a las
especies como entidades taxonémica y no a los
numeros de especies. Por otro lado, Cornell y
Lawton (1992), proponen que la diversidad beta
es el enlace entre las diversidades alfa y
gamma, por lo que nuestros resultados son
coincidentes con lo observado por Koleff y
Gaston (2002), los cuales midieron el spatial
turnover (Diversidad beta) en términos de
ganancia o pérdida de especies, lo que en este
trabajo se presenta y documenta la influencia
entre la diversidad beta y las diversidades alfa y
gamma.

El indice de distintividad taxonomica
promedio (A+) en su forma temporal mostro
diferencias estadisticas (p=<0.05), obteniéndose
el mayor valor en el mes de junio, lo que
evidencia que las distancias taxonomicas
promedio entre las especies no fueron muy
cercanas taxondmicamente, esto pudiese ser
explicado en que el mes de junio en esta zona
es considerado como un mes de transicion entre
el verano y el otofio (Aguirre-Bahena, 2007).

En este estudio, al utilizar este indice en
su forma espacial, no mostr6 diferencias
estadisticas (p=>0.05), registrandose que la

Barjau et al. 2014

localidad denominada El Guano, estd en el
limite inferior del intervalo de confianza y que
es la localidad que registr6 el menor valor, una
explicacion de esta observacion, es que este
sitio de alguna manera ha sido alterado
antropogénicamente, esta observacion coincide
con lo reportado por Sosa-Lopez et al., (2007),
quienes realizaron un estudio en la Laguna de
Términos, Campeche, y encuentran variacion
en la estructura taxonomica de la comunidad
local y lo explican con base a tres factores: 1)
actividad pesquera, 2) contaminantes, y 3)
cambios en las condiciones hidroldgicas.

Por otra parte, se puede considerar que
las especies cercanas taxonomicamente utilizan
habitats y recursos semejantes. En este contexto
Warwick y Clarke (2001) encontraron que A+
puede discriminar tipos de habitats que tienen
bajos valores de distintividad y que estan
cercanamente asociados con los niveles
troficos. La variacion de A+ entre localidades
puede ser debido al bajo nimero de grupos
troficos.

CONCLUSIONES

Considerando la diferenciacion
taxonomica A* por localidades de muestreo,
excepto por la localidad ElI Guano, la cual
mostr6 diferencias con respecto a las otras,
infiriendo que posiblemente este sitio pudo
haber estado bajo presion antropogénica.

La determinacion del promedio de las
ramas del arbol filogenético, mediante la
diferenciacion  taxondémica promedio A+,
sugiere que hay dos localidades que se
consideran como muy estables; mientras que el
resto de las localidades se ubican muy cercanas
al promedio y pueden considerarse estables,
ademas de que las especies observadas no estan
muy relacionadas filogenéticamente. Se puede
inferir que la localidad ElI Guano pudo haber
sido impactada antropogénicamente y las
especies observadas en esa localidad estan mas
relacionadas filogenéticamente.
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