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RESUMEN
Se analizo la estructura mensual de la comunidad ictioplancténica y su importancia en la

agregacion de larvas de peces en la montafia submarina de “El Bajo Espiritu Santo” (EBES)
dentro del Golfo de California. Se realizarén estudios ictioplanctonicos e hidrogréficos, y
se aplicaron indices ecoldgicos de diversidad para el analisis de esta comunidad.

Los muestreos superficiales de plancton se realizaron de noviembre de 1995 a diciembre de
1996, obteniendo 88 muestras de plancton. Se identificaron 2, 107 larvas de peces
agrupadas en 14 ordenes, 48 familias, 84 géneros y 76 especies. El mayor numero de
familias y especies de peces estuvieron presentes en Noviembre de 1995 (28 familias y 38
especies) y Diciembre de 1995 (30 familias y 34 especies). Con el analisis del Indice de
Valor Biologico (IVB) de los 104 taxa determinados, se obtuvo un total de 11 taxa
dominantes que representan a la comunidad ictioplanctonica. Se registraron valores altos de
diversidad (H*> 3.5 bits/ind) durante todo el afio, excepto en marzo (H" 0.36) y octubre de
1996 (H" 0.59) con valores bajos. Las larvas de peces dominantes en estos meses fueron de
peces mesopelagicos (Vinciguerria lucetia y Benhtosema panamense).

La menor diversidad en marzo y octubre se asocidé a los valores bajos de temperatura
superficial del mar (TSM), registrando en marzo de 1996 (21° C); mientras que los valores
mayores fueron en julio de 1996 (31.8° C) con un marcado patrdn estacional. Los meses de
marzo y octubre han sido reportados como los meses en los cuales ocurre la transicion de
las corrientes en el Golfo de California. La presencia de especies de peces costeros,
arrecifales, demersales, pelagicos y mesopelagicos se ve favorecida por las dinamicas
condiciones oceanograficas del EBES. Los peces pelagicos oceanicos como: marlin rayado
(Tetrapturus audax), atin aleta amarilla (Thunnus albacares), jurel (Seriola lalandi) y
dorado (Coryphaena hippurus), asi como los asociados a costas rocosas, ¢l mulegino
(Abudebduf troschelii) y el chivato (Mulloidichthys dentatus), asi como los peces
mesopelagicos (Vinciguerria lucetia) y (Triphoturus mexicanus), muestran la diversidad de
la comunidad de larvas de peces en esta montafia submarina. Esta alta diversidad de larvas
de peces podria ser explicada debido a la posicion geografica de la montafia submarina, va
que se encuentra situada entre los limites de las subdivisiones zoogeograficas central y baja
del Golfo de California, lo que hace que se mezclen las faunas templada y tropical. El
evento El Nifio que tuvo lugar en 1997-1998, afectd la zona de estudio, haciendo que la
capa de mezcla se hundiera hasta los 70 m de profundidad. En condiciones normales, se
presenta a 30 m. El registro de la temperatura en los monitores automaticos colocados en el
EBES mostré en 1997 y 1998 un incremento de 2° C en la temperatura promedio a 25 m de
profundidad durante El Nifio (noviembre 1997 a junio de 1998). La diversidad de larvas de
peces disminuy6 durante febrero y junio de 1998 y el andlisis de agrupamiento mostrd que
los muestreos durante ¢l evento El Nifio permanecieron en el mismo grupo y con especies
de afinidad tropical. La diversidad de peces adultos aumentd durante El Nifio, debido a la
presencia de 28 especies de afinidad tropical al 4rea del EBES. Los atunes aleta amarilla
con marcas ultrasdénicas mostraron 2 patrones distintos; algunos fueron residentes y otros
visitantes; al EBES después de periodos de 15 dias de ausencia en el area. Se utilizaron
imagenes de satélite (AVHRR) de la temperatura superficial del mar para explicar la
variabilidad de la abundancia y composicidn de larvas de peces, asociadas a procesos de
mesoescala (giro ciclonico) y otros de escala local (salida del agua de la bahia) que influyen
en la montafia submarina. En la zona del EBES se encuentran condiciones de alta



inestabilidad oceanografica con procesos de mezcla inducidos por las corrientes marinas.
La variabilidad temporal de la hidrografia superficial también es alta, debido al efecto de
vientos locales de corta duracion. Asimismo, la marea modifica periddicamente la
estructura térmica en la cima de la montafia submarina EBES. Un crucero oceanografico
realizado en junio de 1999 a bordo del B/O Francisco de Ulloa, permitié determinar el
patron general de las corrientes superficiales mediante un perfilador acustico de corrientes
(ADCP). Los datos de batimetria registrados permitieron conocer la forma y dimension
exacta de la montafia submarina. La interaccion entre las corrientes y la topografia
submarina, pueden favorecer la acumulaciéon de larvas de peces en el EBES. El uso de
diferentes técnicas de muestreo ictioplanctonico permitieron capturar larvas de marlin
rayado (Zetrapturus audax), lo que podria confirmar que esta especie desova en la
denominada area de agregacion y cerca de islas y montafias submarinas dentro del Golfo de
Californta. Los 104 taxa identificados en el EBES representan el 27% del total de las
especies de peces reportadas para el Golfo de California, lo que indica la importancia de las
montafias submarinas en la agregacion y retencion de larvas de peces.

Palabras clave: larvas de peces, montafia submarina, Golfo de California.

Vo. Bo.

V/ —
Dr. Arturo F. Muhlia Melo
Director de Tesis




ABSTRACT

Monthly changes in the ichthyoplanktonic community and the role played by a seamount
called El Bajo Espiritu Santo (EBES) in fish larvae aggregations in the Gulf of California
were examined by means of ichthyoplanctonic and hydrographic studies. The community
analysis was done using ecological indices. The plankton sampling, which was carried out
in an annual cycle from November 1995 to December 1996, collected a total of 88 samples
of plankton. The 2,107 fish larvae identified were grouped in 14 orders, 48 families, 84
genera and 76 species. The highest number of families and species were recorded in
November 1995 (28 families and 38 species) and in December 1995 (30 families and 34
species). Using the Biological Value Index (BVI) and the 104 taxa that were identified, 11
taxa were obtained that represent the ichthyoplantonic community, based on its abundance
and constancy. High diversity values (H> 3.5 bits/ind) were recorded throughout the year.
However, extremely low diversity values were present in March 1996 (H’<0.36) and
October 1996 (H’< 0.59); the dominant fish larvae in these months belong to mesopelagic
species like the lantern fish and ligthfish Vinciguerria lucetia and Benthosema panamense.
This remarkable low diversity in March and October was related to changes in the sea
surface temperature (SST). The lowest SST values were recorded in March 1996 (21°C)
and the highest values in July 1996 (31.8°C) with a marked seasonal pattern. March and
October have been reported as the months when the transition occurs in the Gulf of
California. The presence of coastal, reef, demersal, pelagic and mesopelagic species is the
result of favorable dynamic oceanographic conditions in the EBES. The presence of larvae
of pelagic and oceanic fishes like striped marlin (Tetrapturus audax), yellowfin tuna
(Thunnus albacares), yellowtail, (Seriola lalandi) and mahi-mahi (Coryphaena hippurus),
as well as fishes associated with rocky reefs such as sergeant major (4budebduf troschelii)
and barbed elfish (Mulloidichthys dentatus), and, mesopelagic species like the lantern fish
(Vinciguerria lucetia) and (Tiphoturus mexicanus), all show the diversity of the
ichthyplantonic community at this seamount. This high diversity of fish larvae may be
explained by the geographic location of the seamount, which being situated between the
central and lower zoogeographical subdivisions of the Gulf of California, results in the
mixing of temperate and tropical faunas. The El Nifio event that took place in 1997-1998
had negative effects, which resulted from the deepening of the mixed layer to 70 meters;
while during non-El Nifio conditions the depth of the mixed layer is about 30 meters. From
the two-year temperature series recorded by the automatic monitors deployed at EBES, an
increase of 2°C in the average temperature at the 30 m depth was observed. The diversity of
fish larvae diminished during these months and the cluster analysis showed that during an
El Nifio event all samples were grouped into the same cluster together with other more
tropical species. The diversity of adult fish increased in the area of EBES during El Nifio
owing to the arrival of 28 more tropical species. Yellowfin tuna tagged with ultrasonic
devices showed two different pattems, one of resident organisms, and the other of visitors
to EBES seamount after 15 days of absence from the area. Satellite images of sea surface
temperature (AVHRR) were used to explain the large fluctuation in abundance and
composition of fish larvae, and demonstrated that mesoscale events (eddies) and other
events of local scale (water coming from bahia de La Paz), influence the EBES seamount.
Conditions of high dynamic instability (mixing) induced by the vertical shear of the



currents were encountered over EBES. The temporal variability of the surface hydrography
is also high, due the effect of local winds of short duration. The tide modifies the thermal
structure over the summit of the seamount. On one oceanographic cruise carried out in June
1999 onboard B/O Francisco de Ulloa, the general surface current pattern was investigated
using an ADCP (Acoustic Doppler Current Profile), and the hydrographic structure was
determined by CTD (conductivity, temperature and depth) casts. The bathymetric data
recorded revealed the exact shape and dimensions of the seamount. The interactions
between the currents and the submarine topography favored the accumulation of larvae at
the seamount. The larvae of striped marlin (Tetrapturus audax) caught by means of
ichthyoplanktonic techniques confirmed that this species spawns in the so-called core area,
as well as in the proximity of islands in the Gulf of California, and over the EBES
seamount. The 104 taxa identified over this seamount represent almost 26% of the all fish
species recorded in the Gulf of California, denoting the importance of seamounts in the
accumulation and retention of fish larvae.

Key words: fish larvae, oceanography, Gulf of California.
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INTRODUCCION

La capa superficial del océano es conocida como la zona pelagica, la cual se
encuentra en los primeros 200 metros de la columna de agua. En esta zona habitan
diferentes organismos, entre ellos peces de tamarios diversos (Parin, 1970). Estos peces
aportan considerables volumenes de captura, asi como una gran cantidad de proteina animal
que es consumida por la humanidad en muchos paises del mundo (Nikolsky, 1978). Los
peces pelagicos mayores, como los atunes, picudos, tiburones, dorados y otros, constituyen
importantes pesquerias en todos los océanos mundiales. Su importancia es tanto comercial
como ecoldgica, ya que por se los tltimos eslabones de la cadena trofica, se alimentan de
otros peces de menor tamafo, conocidos como pelagicos menores (sardinas, anchovetas y
macarelas) y de otros organismos como crustaceos y moluscos. Debido a su gran tamaiio,
estos peces realizan grandes movimientos migratorios. algunos de ellos transoceanicos, lo
que les permite desplazarse en diferentes areas geograficas de los océanos. pudiendo
alimentarse. crecer y reproducirse en diferentes lugares.
Los recientes avances tecnologicos en los métodos de pesca. asi como la creciente demanda
por productos como atunes y picudos, hace que se incremente la presidén de pesca sobre las
poblaciones de estos peces, haciendo de la conservacién y manejo de pesquerias, algo
particularmente importante (Joseph er al. 1988).
Por otro lado, las islas y montafias submarinas soportan poblaciones neriticas o demersales
de peces v son lugares en donde se encuentran huevos Vv larvas que se incorporan al
ictioplancton oceanico (Boehlert y Mundy. 1993: Parker v Tunnicliffe, 1994). Asimismo.

las montafias submarinas son lugares de una elevada productividad primaria y la retencion



de larvas de peces en estas areas pueden conferir ventajas en la supervivencia larval
(Boehlert y Mundy, 1993, Leis, 1994, Leis et al. 1996).

Algunas pesquerias comerciales que se realizan con palangres de fondo en montafias
submarinas sobre tiburones demersales (Squalus mitsukurii) y peces, como el alfonsino
(Beryx splendens), han mostrado una diferencia en la distribucion de las hembras y machos,
asi como un incremento de las tallas con respecto a la profundidad (Wilson y Seki, 1994;
Lehodey et al. 1994).

En el Golfo de California existe una gran diversidad de peces, debido en parte al nimero de
islas existentes, las cuales presentan caracteristicas topograficas distintas, lo que permite la
existencia de una gran variedad de habitats para los peces (Thomson, et al. 1979) asi como
un gran endemismo de las especies descritas para esta regiéon (Walker, 1960; Thomson et
al. 1979).

En la Bahia de La Paz, se han realizado estudios de variacidon temporal y espacial de peces
de arrecifes rocosos los cuales han sido publicados recientemente por Pérez Espaiia et al.
(1996) y Sanchez Ortiz et al. (1997).

Sin embargo, los estudios sobre ictioplancton son muy escasos dentro del Golfo de
California (Moser et al. 1973, Aceves Medina et al. 1999, 2002), y algunos de ellos,
enfocados a ciertas especies que soportan pesquerias comerciales (De la Campa et al. 1976,
Green Ruiz e Hinojosa Corona, 1997, Hamman et al. 1998). En lo que respecta a estudios
de ictioplancton en montafias submarinas los estudios a nivel mundial, son an més escasos
(Boehlert y Mundy, 1993, Dower y Perry, 2001), y en el Golfo de California, el presente

analisis seria el primer estudio que aborda el ictioplancton sobre una montafia submarina.
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El sur del Golfo de California presenta una gran cantidad de “bajos”, que en algunos casos,
son montafias submarinas. En ellos se presenta una gran diversidad de peces, ademas estos
sitios son importantes porque son utilizados como caladeros para la pesca deportiva y

actividades recreativas como el buceo y la fotografia submarina (figura 1).
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Figura 1. Localizacion de los bajos y montafias submarinas en la parte sur
del Golfo de California.
Las montafias submarinas son rasgos sobresalientes del fondo ocednico, que pueden afectar
los procesos fisicos y bioldgicos de la zona, ocasionando modificaciones en la circulacion e
incrementando la produccion primaria, debido a choques de corrientes, remolinos, zonas de

convergencia y en algunos casos columnas de Taylor (Roden 1986; Yamanaka, 1986,

Brink, 1989, 1995, Bakun, 1996; Eriksen, 1998, Trasvifia Castro et al. 2002).
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Las montafas submarinas pueden, bajo ciertas condiciones de corrientes y estratificacion,
‘ crear un vortice anticiclonico o columna de Taylor, que puede permanecer atrapado arriba
de la montana submarina durante semanas, causando distorsién de las isotermas y un
enriquecimiento local (Mullin, 1993). Esta celda de circulacién anticiclonica, es una
caracteristica distintiva de una columna de Taylor (Bakun, 1996).

La oceanografia fisica en montafnas submarinas ha sido bien estudiada, pero mucho de este
trabajo ha sido sobre montafias submarinas oceanicas y aisladas. En ellas, se han observado
capas frontera, interacciones de ondas, remolinos anticiclonicos, corrientes de marea y
columnas de Taylor ( Kunze y Sanford, 1986, Boehlert y Genin, 1987, Brink, 1989,
Boehlert y Mundy, 1993; Parker y Tunnicliffe, 1994).

Los eventos de mesoescala, como el giro ciclonico en la parte sur del Golfo de California
(Emilson y Alatorre, 1997) tienen efectos sobre el EBES, lo cual también ha sido reportado
por otros autores (Amador Buenrostro ez al. 2002, Trasvifia Castro et al. 2002; Gutiérrez de
Velasco ef al. en prep). Este tipo de giros han sido descritos como los responsables de la
retencion y transporte de huevos y larvas en el Golfo de California (Hamman ez al. 1988,
Green Ruiz e Hinojosa Corona, 1997).

La utilidad de los estudios del ictioplancton tienen muchas otras aplicaciones (Hempel,
1973, Alhstrom, 1973, Smith y Richardson, 1977), entre estas podemos enlistar los
siguientes:

Deteccion y evaluacion de recursos pesqueros

e Prospeccion de recursos.
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e Ubicacion de concentraciones de desove de stocks importantes; comparaciones intra e
inter-stocks.

e Control de las variaciones a largo plazo de la composicién y abundancia de los recursos
y de las areas y €pocas de desove.

e Estudios bioldgicos y sistematicos.

e Estudios del desarrollo, crecimiento, comportamiento. relaciones troficas y mortalidad
de los estadios tempranos de los peces econdmicamente importantes, en relacion con
los factores ambientales.

e Mejor compresion de la biologia ocednica en general, por ejemplo, zoogeografia y
ecologia de todos los organismos contenidos en las muestras.

e Aclaracién de problemas de sistemética ictioldgica.

e Estudios de dindmica poblacional de peces.

e Estudios de las variaciones de las biomasas en desove por medio de la estimacién de la
abundancia de los huevos y larvas jovenes.

e Prediccidon del vigor de las clases anuales sobre la base del andlisis de la abundancia de
las larvas méas avanzadas.

e Estimacion de la abundancia de los stocks a partir de sus desoves.

e Discriminacion entre diferentes stocks de la misma especie.

La relacién entre diferentes escalas de tiempo de los eventos fisicos y la respuesta
bioldgica asociada en los diferentes niveles tréficos puede contribuir significativamente a

nuestro entendimiento de los ecosistemas marinos (Bohelert y Mundy, 1993).
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ANTECEDENTES

De las montafias submarinas localizadas en la parte sur de la peninsula de Baja
California, algunas han sido estudiadas por Klimley y Nelson (1981, 1984), Klimley y
Butler (1988) y Klimley er al. (1988) en lo referente a las agregaciones de tiburones
martillo Sphyrna lewini, los movimientos diarios de los tiburones martillo en el area de las
montafias submarinas, el sistema social de los tiburones martillo y las asociaciones de peces
pelagicos en relacion al movimiento de masas de agua, principalmente en El Bajo Espiritu
Santo, el Bajo Gorda, Las Animas y Cerralvo.
Estudios recientes con marcadores ultrasonicos se han realizado en el sur del Golfo de
California para conocer los movimientos horizontales y verticales, velocidades de natacién
y preferencias de la temperatura y profundidad del marlin rayado Tetrapturus audax
(Muhlia Melo y Holts, 1993). Para el atin aleta amarilla, se determind 2 tipos de patrones
de comportamiento en el EBES: los peces residentes y los que visitan El Bajo por periodos
cortos de tiempo tras una larga ausencia del lugar (Klimley et al. 1998, Muhlia Melo et al.
2002).
El Golfo de California cuenta con una gran riqueza de especies de peces de tallas pequeiias,
como el recurso sardina, existiendo una pesqueria con grandes volumenes de captura en la
parte central del golfo.
En estas areas, las especies de peces de pico son importantes ya que son sujetas a la pesca
deportiva en los puertos turisticos del sur de la peninsula. También las especies de peces de

arrecife son importantes debido a la demanda internacional por parte de acuaristas como
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especies de ornato y de los cuales existe un total desconocimiento de la abundancia y
distribucion de sus estadios tempranos.

En relacién a los peces adultos, diversos trabajos taxonomicos reportan el nimero de
especies presentes en Golfo de California: Walker (1960) registra 586 especies de peces
entre condrictios y peces 6seos, Thomson et al. (1979) reporta 271 peces de arrecife y
Castro Aguirre ef al. (1995), 753 especies.

En la Bahia de La Paz, el numero de especies es cercano al numero total de los taxa que son
reportados dentro del Golfo de California como se indica en los trabajos de Abitia Cardenas
et al. (1994) con 390 especies y Balart Paez et al. (1995) con 522 especies nominales y de

ellas, 132 son nuevos registros.

Mientras que las especies registradas en islas y arrecifes cercanos a la Bahia de La Paz, se
calcula entre 76 (Pérez Espafia ef al. 1996) y 101 (Sanchez Ortiz et al. 1997).

En lo que respecta al ictioplancton, en un estudio pionero en el Golfo de California entre
1956 y 1957 se reporta la presencia de larvas de peces pertenecientes a 58 familias (Moser
et al. 1973), y Aceves Medina er al. (2002) reportan las larvas de peces de 283 taxa,
pertenecientes a 173 especies, 57 géneros y 95 familias .

Gonzilez Navarro y Saldierna Martinez (1997), reportan en la bahia de La Paz larvas de
peces pertenecientes a 50 familias. En la parte sur del Golfo de California, en las costas de
Jalisco y Colima, Franco Gordo e al. (1999) reportan larvas de peces pertenecientes a 102
taxa.

Gonzilez Armas (1993) y Gonzilez Armas et al. (1999, 2001a) registraron larvas de marlin

rayado en el sur del Golfo de California, demostrando que esta especie de marlin se
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reproduce en la parte sur del Golfo de California y cerca de las islas y sobre montafias
submarinas.
Por lo anterior. se planteo la siguiente
Hipotesis de trabajo:
.Las montafias submarinas son sitios que propician la agregacion de larvas de peces

marinos de importancia ecologica”.

OBJETIVO

e Describir la agregaciéon de larvas de peces en una montafia submarina en el sur del
Golfo de California, asociada a cambios oceanograficos.

Objetivos Particulares:

e Conocer la estructura de la comunidad de larvas de peces presentes en El Bajo Espiritu
Santo.

e Determinar los cambios estacionales en los patrones de distribucion y abundancia de las
especies identificadas.

e Analizar las condiciones oceanogréficas presentes durante el periodo de estudio.

e Determinar que especies peldgicas se reproducen en la zona de estudio considerando la
presencia de sus larvas.

e Determinar la variabilidad interanual en la riqueza de especies durante El Nifio 1997-

1998.

e Determinar las condiciones locales que promueven la productividad biologica



16

MATERIAL Y METODOS

Este estudio fue apoyado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, a través
del proyecto "Evaluacion de las poblaciones de peces pelagicos de importancia ecoldgica y
comercial en los bajos de la porcion sur del Golfo de California® (CONACyYT 2600-
N9309) y (CONACyYT —008 PN-1297-1998) y (SIMAC 990107004).
Parcialmente por la Division de Oceanologia del CICESE y la estacion CICESE en B. C. S.

y The National Science Foundation (NSF), (SGER-1998) SIO.

AREA DE ESTUDIO

El Bajo Espiritu Santo (EBES) esta localizado en las coordenadas 24° 42" latitud
Norte y 110°18’ longitud Oeste dentro del Golfo de California, a 18 km al noreste del
complejo insular Espiritu Santo-La Partida, frente a la Bahia de La Paz, Baja California Sur
(figura 2).
Fairbridge (1966) define a una montaria submarina como aquella elevacion aislada de al

menos 700 m del fondo marino, por lo cual el EBES seré considerado en el texto como una

montafa submarina.
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Figura 2. Localizacion geografica del EBES y la topografia submarina obtenida por
medio de ecosonda a bordo del B/O Francisco de Ulloa, se puede observar la cuenca
de mas de 900 m entre los islotes y el EBES, profundidades en metros (Tomado de
Gonzalez Armas et al. 2002).
La batimetria y topografia de El Bajo ha sido descrita por Klimley y Nelson (1984), los
cuales destacan la presencia de dos picos, uno en el extremo norte y otro en el sur, sus
cimas se elevan a 14 m de la superficie del mar. Un estudio reciente sobre la batimetria del
bajo realizado abordo del B/O Francisco de Ulloa del CICESE, mostré que entre la Isla
Espiritu Santo y El Bajo existen profundidades de mas de 900 metros (Gonzalez Armas ef
al. 2002). El area que representa la isobata de 50 m en el EBES es de 0.17 km? (Amador
Buenrostro et al. 2002).

La topografia del area de estudio, se elabord con los datos de batimetria tomados con la

ecosonda del B/O Francisco de Ulloa. lo que permite entender como es la configuracion de
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la montafia submarina y la cuenca anexa, denominada Cuenca de La Paz por algunos

autores (Gomez Monreal ef al. 2001).

Muestreo de plancton

Las muestras de plancton se obtuvieron mensualmente de noviembre de 1995 a
diciembre de 1996, mediante arrastres superficiales con una red de plancton abordo de una
embarcacion de fibra de vidrio de 7 metros de eslora. Se utilizé una red de plancton
cilindrico-cénica de 0.6 m de didmetro en la boca, con una apertura de luz de malla de 505
micras y una longitud de 3 metros; la red incluye un flujometro en la boca para determinar
el volumen de agua de mar filtrado. Los arrastres superficiales se realizaron a una velocidad
de 3.5 nudos (6.4 km /h™"), con una duracién de 5 minutos tratando de cubrir el primer
metro de la columna de agua.

Esta metodologia se eligio debido a su efectividad en la captura de larvas de pelagicos
mayores (Gonzalez Armas et al. 1993, 1999; 2001a). La misma metodologia fue usada en
todos los cruceros oceanograficos que se realizaron sobre el EBES en 1998 y 1999 (Mubhlia
Melo et al. 2002, Gonzalez Armas et al. 2002, 2001 c¢).

Las muestras se fijaron con formol en agua de mar al 4% y neutralizadas con una solucion
saturada de borato de sodio. La temperatura superficial del agua de mar se registré con un
termometro de cubeta.

En el presente estudio el muestreo se enfoco preferentemente sobre la cima de la montafia
submarina con las embarcacion menores (Gonzalez Armas et /. 2001 b) y en los cruéeros

oceanograficos realizados en embarcaciones mayores, los experimentos se enfocaron a
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determinar el papel de la montafia submarina en la acumulacion de plancton y larvas de
peces (Gonzalez Armas et al. 2002, 2001 c, Trasvifia Castro et al. 2002).

Las de técnicas ictioplanctonicas han sido disefias para evaluar poblaciones desovantes de
especies pelagicas y se basan en la estandarizacion a unidades ya sea de area, 10 m® de
superficie de mar o volumen, 1000 m’ de agua de mar (Smith y Richardson, 1977).

Las especies objeto de estudio son los peces peldgicos los cuales son nadadores potentes,
por lo cual se modificd la velocidad de arrastre a 3.5 nudos (6.4 km/h™') y se mantuvo el
tiempo de arrastre en 5 minutos, para capturar larvas de estas especies (Gonzalez Armas et
al. 1999, 2001 a y b).

Al igual que en los arrastres de neuston, los arrastres horizontales a velocidades altas son
dificiles de estandarizar, debido a los volumenes de agua de mar filtrada, por lo que se
decidid usar el numero de larvas por lance para el caso de los peces de pico (Gonzélez
Armas et al. 1999, 200 la).

La normalizacion de la biomasa zooplancténica y el nimero de larvas de peces a 1000 m’
fue utilizada en el crucero de junio de 1999, para comparar las diferencias de biomasa sobre
el EBES (Smith y Richardson, 1977, Cowen y Castro, 1994Gonzéalez Armas et al. 2002,
2001 c).

Los grupos zooplanctonicos fueron analizados de submuestras obtenidas con un separador
Folsom, de 4 a "% de fraccion de muestra. La identificacion de esos grupos fue
generalmente a nivel de Orden. Cada nectoforo de los sifondforos fue contado como un

individuo y los copépodos fueron identificados a nivel de especie siguiendo a Palomares

Garcia et al. (1998).
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Los conteos de zooplancton fueron estandarizados a 1000 m® y después transformados a
logaritmos (log n+1) para normalizar su distribucidon para los analisis estadisticos. Esta

misma transformacion (log n+1) se utilizd para las larvas de peces (Gonzalez Armas ef al.

2001 c).

Mediciones Hidrograficas

Para complementar la informacion hidrografica, se llevd a cabo un crucero
oceanografico del 21 al 24 de noviembre de 1997 abordo del B/O " Francisco de Ulloa"
durante el evento El Nifio 97-98. En este crucero se registro la batimetria mediante el uso
de la ecosonda del buque, medicion de las corrientes marinas con un Perfilador Acustico de
Corrientes Doppler (ADCP). Asimismo se utilizé un CTD (conductividad, temperatura y
profundidad) Sea Bird Electronics Modelo 19 hasta una profundidad maxima de 1000
metros en una red de estaciones que incluyeron desde la Isla Espiritu Santo, el EBES y la
parte central del golfo, lo que permitio determinar la capa de mezcla (Amador Buenrostro
et al. 2002).

La capa superior del océano que es usualmente agitada por el viento y el oleaje, en donde la
temperatura permanece constante con la profundidad, es denominada como la capa de
mezcla (Mann y Lazier, 1996)

Durante los meses de febrero y junio de 1998 se realizaron cruceros oceanograficos a bordo
del BIP II y B/O Francisco de Ulloa, para medir el efecto del evento El Nifio 97-98, en las
poblaciones peldgicas de peces marinos sobre el EBES.

En junio de 1999 se realiz6 otro crucero a bordo del B/O Francisco de Ulloa para explicar

la funcion que tiene la montafia submarina EBES en la retencion del plancton y larvas de
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peces (Gonzalez Armas et al. 2002, 2001b). La descripcion de la dindmica del flujo en el
EBES se explica detalladamente en el trabajo de Trasvifia Castro et al. (2002).

Considerando que se tiene homogénea la parte superficial que estamos muestreando, lo cual
es evidente por los datos de corrientes medidas con ADCP en la capa de 70 metros
(Amador Buenrostro et al. 2002; Trasvifia Castro et al. 2002) el muestreo superficial

realizado, proporciona informacion de la columna de agua hasta una profundidad de 20 m.

Medicion de biomasa zooplanctonica.

En el Laboratorio de Plancton de CICIMAR, se midi¢ la biomasa zooplanctdnica

para cada una de las muestras obtenidas por el método de volumen desplazado (Beers.

1974).

En el crucero de junio de 1999, debido a la diferencia en los volumenes de plancton entre
las mallas de muestreo, hizo necesario medir la biomasa zooplancténica con un método
mas preciso para los volimenes mas bajos, por lo que se utilizé el método de inmersién en

mercurio (Yentsch, 1955).

Identificacion de larvas de peces

Las larvas de peces fueron separadas y colocadas en frascos viales para su posterior

identificacién y cuantificacion.
Las larvas se identificaron con claves especificas entre ellas: Ueyanagi (1974), Nishikawa y

Rimmer (1987), Collette et al (1984), Aoki y Ueyanagi (1989), Baldwin (1990),

Nishikawa (1991), Ditty et al. (1994) y Moser (1994, 1996).
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Durante la realizacion de una estancia de investigacion en la Comision Interamericana del
Atin Tropical y el Southwest Fisheries Science Center, de La Jolla, California, U.S.A., se
confirmo la identificacion de algunas especies gracias a la colaboracién de los Drs. Daniel
Margulies y Geoffrey Moser y su personal, quienes permitieron la revision y comparacion de
las larvas de peces de las colecciones EASTROPAC y CALCOFI.

La lista de especies de las familias fue elaborada siguiendo el criterio taxondmico de

Nelson (1994) y el ordenamiento de los géneros fue alfabético (Gonzalez-Armas et al.

2001b).

Analisis de datos

Para el analisis de la comunidad de larvas de peces pelagicos se utilizaron los
indices ecologicos de diversidad de Shanon-Weaver (H') y equidad (J*) (Krebs, 1988), asi
como el Indice de Valor Bioldgico (IVB) de Sanders (1960).

Durante el evento El Nifio 97-98 en el EBES, se compar¢ la diversidad de las larvas de
peces mediante el uso de curvas de rarefaccion (Sminorloff, 1979) y andlisis de
agrupamiento de Bray Curtis.

Se aplicé un analisis multivariado, usando el método de Analisis de Factores Principales.
AFP (Preseindorfer, 1988), con el fin de determinar la variacion espacial en la estructura de

la comunidad zooplanctonica, como una respuesta a la variabilidad ambiental (Gonzalez

Armas et al. 2002).
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Imagenes de satélite

Se utilizaron imagenes de satélite de la temperatura superficial del agua de mar.
Estas imagenes de satélite fueron generadas con una técnica no-lineal usando las bandas 4 y
S de la serie de datos del AVHRR-HRPT de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). La resolucién de cada elemento de la imagen es de 1.1 km. El
procesamiento de las imagenes fue realizado por el M. en C. Alberto Amador Buenrostro
del CICESE y las imagenes de satélite fueron proporcionadas por el M. en C. Eduardo
Gonzélez del CICESE en B. C. S. (Biopesca).
Estas iméagenes de satélite se usaron para visualizar los cambios en los movimientos de las
masas de agua sobre el EBES para explicar la variabilidad espacio-temporal de los cambios

que se observaron en la comunidad de larvas de peces (Gonzélez Armas ef al. 2001 b).

RESULTADOS.

En el presente estudio, las larvas de peces identificadas correspondieron a 104 taxa.
agrupados en: 14 ordenes, 48 familias, 84 géneros y 76 especies (Gonzalez Armas et al.
2001b).

Tomando en consideracion el area que representa la montafia submarina, estos resultados
muestran la gran diversidad de larvas de peces en un drea muy pequefia, en el sur del Golfo
de California. ElI nimero de familias de peces reportadas es muy cercano a lo registrado

para areas mas grandes, como la bahia de La Paz v el Golfo de California.
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En esta seccion se abordaran los resultados de cada una de las publicaciones citadas en
orden cronoldgico, empezando con los resultados de larvas de marlin rayado, ya que esta

fue una de nuestras especie objetivo en el EBES.

Peces Pelagicos mayores, marlin rayado (Tetrapturus audax)

Los peces de pico (marlines y pez vela) son un recurso abundante alrededor de la
punta de la peninsula de Baja California, los cuales han sido capturados por varias décadas
por pescadores comerciales y deportivos (Kume y Joseph 1969, Squire y Au 1990, Squire y
Muhlia Melo 1993, Sosa Nishizaki 1998, Dunn y Goadby, 2000). Son especies altamente
migratorias, lo que hace que se alimenten, crezcan y se reproduzcan en areas diferentes
(Nakamura, 1986). Programas de marcado y recaptura han permitido establecer el patron de
migracion del marlin rayado (Squire, 1987, Squire y Muhlia Melo, 1993).

Tasas altas de captura obtenidas por la flota palangrera japonesa en México, sugieren que el
sur del Golfo de California es una importante area de agregacion (Kume y Joseph, 1969,
Squire y Au, 1990). De los peces de pico, el marlin rayado (7etrapturus audax) es la
especie mds abundante en el area, el marlin azul (Makaira mazara) y el pez vela
(Istiophorus platypterus), también estan presentes (Nakamura, 1986). Por otra parte las
capturas de marlin negro (Muakaira indica), pez espada (Xiphias gludius) y pez aguja corta
son mas bien esporadicas (Klett Traulsen e al. 1996).

El marlin rayado esta presente todo el afio con capturas bajas durante el verano. el marlin
azul y pez vela estan presentes estacionalmente de mayo a noviembre. con su captura mas

alta durante agosto y septiembre, lo que hace de la parte sur de Baja California un lugar en
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donde se pueden pescar picudos durante todo el afio (Kume y Joseph, 1969, Klett Traulsen
et al. 1996, Gonzalez Armas et al. 2001a)

Algunos autores describen esta area como zona de alimentaciéon para los peces de pico
(Abitia Cardenas et al. 1997, 1998, 1999, Rosas Alayola et al. 2002).

Algunas evidencias sugerian a esta area como zona de reproduccion para el marlin rayado,
Squire y Suzuki (1990) mencionaban que se identificaron areas de desove por medio de
estudios de indices gonadicos, pero las investigaciones bioldgicas hasta esa fecha no habian
logrado probar esta area como una localidad de desove en el Pacifico Oriental.

En las investigaciones de EASTROPAC, solo se reportaron 2 larvas de picudos no
identificadas (Ahlstrom 1971, 1972).

Nishikawa et al. (1985) en un intenso programa de colectas de plancton, no reportaron
colectas de larvas de marlin rayado al Este de la longitud 135° Oeste.

El reporte de Gonzalez Armas et al. (1999) confirma la presencia de larvas al sur del Golfo
de California y el sur de la peninsula de Baja California. lo que muestra que en esa area si
se lleva a cabo la actividad reproductora de marlin rayado basado en la captura de sus

larvas, por lo cual la denominada ‘Core Area’ es una zona de desove para esta especie

(figura 3).
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Figura 3. Larvas de marlin rayado (Tetrapturus audax) capturas en la denominada core-area
de 1990 a 1993 (tomado de Gonzalez Armas et al. 1999).

Recientemente, se ha evaluado la actividad reproductora de peces picudos desde 1990 hasta
el 2000 en la denominada Core Area. La figura 4 muestra los resultados del indice
gonadico para el marlin rayado. marlin azul v pez vela capturados por la flota deportiva en
Cabo San Lucas y Los Barriles, B. C. S. (Gonzélez Armas et al. 2001 a

Los estudios histolégicos y el indice gonadico mostraron que el marlin rayado presenta
varios estadios de madurez gonadica: vitelogénesis activa y reabsorcion durante todo el
ano, vitelogénesis activa y estadio de madurez finales del verano, principalmente de agosto
a octubre (figura 4). El estado maduro, desaparece en las capturas de la flota deportiva en
Cabo San Lucas, B. C. S, esta ausencia de organismos maduros de marlin rayado eﬁ las

capturas, nos indica que el marlin rayado puede migrar a la parte sur del Golfo de

California para reproducirse, como ha sido evidenciado por Gonzalez Armas et al. (1999).
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Respecto al marlin azul, los datos de madurez indican que esta especie viene a la zona para
recuperarse después de desovar en algun lugar cercano a la ‘Core Area’.

Para el caso del pez vela, los datos indican que esta 4rea no es una zona importante para su
reproduccién, como ha sido reportado por Hernandez Herrera y Ramirez Rodriguez (1998),

ya que las larvas han sido capturadas frente a Colima (Gonzélez Armas et al. 2001 a).
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Figura 4. Estadios de madurez por mes para picudos, a) marlin rayado, b) marlin azul y c) pez
vela. Tomado de Gonzalez-Armas ef al. 2001 a.

En lo que respecta a larvas de marlin rayado, estas fueron colectadas en los muestreos

costeros sobre el EBES y cerca de la Isla Cerralvo (figura 5).
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La informacidn sobre los primeros estadios de vida de los peces picudos ha estado limitada
por la relativa rareza de sus larvas, ya que se ha reportado que llegan a desovar en éreas
muy pequeiias, de menos de 250 m (Leis et al. 1987). Esto también ha sido corroborado al
capturar larvas de marlin rayado sobre la cima del EBES, en donde el area que representa la

isobata de 50 m en el EBES es de 0.17 km® (Amador Buenrostro et al. 2002, Gonzalez

Armas et al. 2001 a).
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Figura 5. Larvas de marlin rayado (Tetrapturus audax) sobre el EBES y cerca de isla
Cerralvo (tomado de Gonzélez Armas et al. 2001 a).
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Comunidad de larvas de peces (Noviembre de 1995 a Diciembre de 1996)

Variabilidad estacional

El estudio para analizar los cambios mensuales en la abundancia y diversidad de
larvas de peces con relacion a la climatologia de la temperatura superficial del agua de mar,
en la cercania del EBES se realizo de noviembre de 1995 a diciembre de 1996. Se
obtuvieron 88 muestras de plancton, un total de 2, 107 larvas de peces fueron identificadas
en 104 taxa, agrupados en 14 ordenes, 48 familias, 84 géneros y 76 especies. Con el total de
larvas identificadas se elabord un listado sistematico (Gonzalez Armas ef al. 2001 b). Las
familias mas diversas fueron: Carangidae, Scombridae, Serranidae, Myctophidae,
Blenniidae, Exocoetidae, Clupeidae, Hemirhampidae y Pomacanthidae.

Se encontraron valores altos de diversidad (H") y equidad (J") a lo largo del afio (figura 6),
sin embargo. valores notablemente bajos de diversidad y equidad se registraron en marzo
(H =0.36;)J =0.13) y octubre de 1996 (H" = 0.59, J" = 0.22). En estos meses de marzo v
octubre de 1996 se registraron larvas de peces linterna (Vinciguerria lucetia y Bentosema
panamense) los cuales dominaron en los muestreos con una abundancia de mas del 95%.
Estas especies son mesopeléagicas y de afinidad tropical.

Esta disminucion de la diversidad se relaciond con los cambios en la temperatura
superficial del mar (TSM), la cual presento los valores mas bajos en marzo (21°C) y los

mas altos en julio (31.8°C), con un marcado patron estacional.
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Los meses de primavera (marzo-abril) y otofio (octubre) han sido reportados como los
meses en los que ocurren las transiciones en las corrientes superficiales en el Golfo de
California (Baumgartner y Christensen, 1985, Hendrickx, 1995, Soto Mardones et al.
1999).

La escala anual ha sido considerada como la responsable de la variabilidad temporal (Soto

Mardones et al. 1999, Castro et al. 2000).
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Figura 6. Valores de diversidad, equidad y temperatura superficial del mar de noviembre de
1995 a diciembre 1996 en el EBES (tomado de Gonzélez Armas et al. 2001 b).

De acuerdo a los resultados del indice de valor biolégico (IVB). 11 taxa constituyeron mas
del 50 % del total de la abundancia de larvas de peces en el EBES durante el ciclo anual.

Las larvas de peces colectadas de las especies: Vinciguerria lucetia, Mugil cephalus,

Harengula thrissina, Benthosema panamense, Scomber japonicus, Mulloidichthys dentatus,
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Hyporamphus rosae, Abudebduf troschelii, Eucinostomus dowii, Triphoturus mexicanus, y

Gobiidae fueron las mas importantes en términos de su abundancia (figura 7).

Dominant species

Gobiidae

Triphoturus mexicanus
Eucinostomus argenteus
Abudefduf troscheli
FAporamphus rosae
Meailoidic hthys dentatus
Scomber japonicus
Bentosema panamense
Harenguiz trissinag
Mugit cephains
Vinciguerria tucetia

0

5
Percent Sanders Index 10

Figura 7. Las 11 especies que constituyeron mas del 50% de la
abundancia de acuerdo al indice de valor bioldgico (IVB) (tomado de
Gonzalez Armas et al. 2001 b).

La riqueza obtenida en este estudio (76 especies) representa casi un 27% de las especies de
peces reportadas en el Golfo de California (Thomson et al. 1979). Esta alta diversidad es
provocada por la mezcla de fauna templada y tropical, de acuerdo a las subdivisiones

zoogeograficas para los peces costeros del Golfo de California (Walker, 1960).

La variabilidad de las condiciones oceanograficas es responsable de los cambios

estacionales pero también puede producir cambios mas rapidos. Klimley y Butler (1984)
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demostraron que los cambios en las masas de agua calidas y frias, ocasionan cambios en las
asociaciones de peces en el EBES con duracion de un par de dias. Ellos concluyeron que la
aparicion de las asociaciones de peces ocurrié después del cambio en las masas de agua, y

que en ultima instancia, el arribo y salida de las asociaciones estuvo relacionada con la

surgencia local de agua friaen el EBES.

En las imagenes de satélite que se obtuvieron para cada fecha de los muestreos, se observa
el avance de las aguas calidas de sur a norte, y en noviembre de 1995 se puede ver
claramente un giro ciclénico (figura 8a). Los eventos de mesoescala, como el giro ciclénico
en la parte sur del Golfo de California (Emilson y Alatorre, 1997) tienen efectos sobre el
EBES. Esto también ha sido reportado en trabajos mas recientes (Amador Buenrostro et al.
2002, Trasviiia Castro et al. 2002; Gutiérrez de Velasco et al. en prep).

La imagen de octubre de 1996 también permite ver como el area del EBES esta
influenciada por el agua calida provenientes del sur (figura 8b), coincidiendo con el

predominio de las larvas de Benthosema panamense (Gonzalez Armas et al. 2001 b).
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Figura 8. A) Giro ciclonico en la parte sur del golfo de California en noviembre de 1995,
se observa la influencia de este giro sobre el EBES. El diamante indica la ubicacion del
EBES. B) Aguas calidas de la parte sur del golfo de California en octubre de 1996 que
influyen en el EBES. Imagenes procesadas por Alberto Amador Buenrostro, CICESE.
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Analisis de la comunidad de larvas de peces durante el evento El Niio 97-98 en el

EBES.

Variabilidad Interanual 1998.

Durante el evento El Nifio 1997-1998 las condiciones oceanograficas se
modificaron notablemente en el EBES. Primero, se observd un incremento en el grosor de
la capa de mezcla hasta los 70 m de profundidad. En afios normales ésta tiene un grosor de
solo 20 a 30 m (Amador Buenrostro et al. 2002). Esta variabilidad en la profundidad de la

capa de mezcla tiene una notable influencia sobre el EBES, ya que afecta la composicién de

las especies presentes en el EBES (Klimley y Butler, 1984).

También se registro un incremento en 2° C en la temperatura promedio del agua de mar a
los 30 m de profundidad (Trasvifia Castro et al. 2002). Este resultado se obtuvo de la serie
de temperatura que por mas de dos afios se ha registrado con los monitores automaticos
anclados en el EBES a una profundidad de 25 y 30 m, que sirven para registrar la presencia
de los organismos con marcas ultrasonicas (Klimley ef al. 1998. Muhlia Melo et al. 2002).
En este periodo de 1998 se hicieron cruceros sobre el EBES para tratar de evaluar el efecto
del evento El Nifio en las comunidades de peces pelagicos en esta montafia submarina en
los meses de febrero y junio de 1998.

Se uso el indice de diversidad para comparar los meses de febrero y junio de 1996; febrero
y junio de 1998 y junio de 1999. En lo que respecta a las larvas de peces, la diversidad
disminuyé durante el evento El Nifio 97-98, como lo demostramos en el articulo ML;hlia

Melo er al. (2002) con las curvas de rarefaccion utilizadas para hacer esta comparacion

(figura 9).
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Asimismo. el analisis de agrupamiento mediante el indice de similitud de Bray-Curtis, para
los muestreos realizados en febrero y junio de 1996, febrero y junio de 1998 y junio de
1999, mostréo que los cruceros efectuados en el afio 1998 permanecieron en un grupo

compuesto por especies mesopeldgicas y de afinidad tropical, figura 10 (Muhlia Melo et a!.

2002).
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Figura 9. Curvas de rarefaccion para comparar la diversidad entre los
meses de febrero y junio de 1996, febrero y junio de 1998 y junio de
1999 (tomado de Muhlia Melo er al. 2002).
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Seriola lalandi
Sardinops sagax
Scomber japonicus
Engraulis mordax
Mulloidichthys dentatus
Auxis spp

Scorpaena guttata
Cubiceps pauciradiatus
Polydactilus aproximans
Hyporhamphus rosae
Mugil cephalus
Abudefduf troschelii
Gobiidae

Opisthonema libertate
Fucinostomus dowii
Hypsoblennius brevipinnis
Spheroides lobatus
Harengula trissina
Hemiramphus saltator
Caranx caballus
Bentosema panamense
Vinciguerria lucetia
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Figura 10. Andlisis de agrupamiento mediante el indice de similitud de Bray-Curtis. Para los
muestreos realizados en febrero y junio de 1996, febrero y junio de 1998 y junio de 1999.

Tomado de Muhlia Melo et al. 2002



37
Andlisis de la comunidad de larvas de peces y plancton en el EBES durante 1999.

Condiciones locales que promueven la productividad.

Las diferentes escalas de movimiento que alteran las condiciones dindmicas sobre el
EBES son discutidas ampliamente en el trabajo de Trasvifia Castro et al. (2002). Sobre el
EBES se encuentran condiciones de alta inestabilidad dindmica (mezcla, figura 12),
inducida por el corte vertical de las corrientes marinas (figura 11).
La variabilidad temporal de la hidrografia superficial también es alta, debido al efecto de
vientos locales de corta duracion. Estos inducen chorros de corrientes que salen de la bahia
y cubren la region del Bajo (Klimley y Butler, 1984, Trasvifia Castro et al. 2002). En las
laderas de la montafia submarina se observa la elevacion de las isopicnas (figura 12). Esto
sugiere la existencia de surgencias debidas al choque de las corrientes con la montana
submarina. La marea también modifica la estructura térmica en la cima del Bajo. Se
encuentra variabilidad de la temperatura asociada a las frecuencias tipicas de la marea. con
amplificacion de la sefial semi-diurna (Trasvifia Castro et al. 2002).
Finalmente, Gutiérrez de Velasco et al. (en prep.), describen la influencia de un evento de
surgencia en la costa de Sinaloa, en la costa continental del Golfo de California, que
alcanza la region del EBES debido a la presencia de un giro ciclonico de mesoescala.
En lo que respecta a los volumenes de macrozooplancton, fueron més elevados en las
mallas EBES y NORTE (figura 13) comprobando que existe acumulacién del zooplancton

sobre el EBES (Gonzalez Armas et al. 2002). Las larvas de peces también fueron mas
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abundantes y diversas en la malla EBES lo cual se observa claramente en los mapas de

distribucion (figura 14) (Gonzalez Armas et al. 2001¢).

Vertical shear (s’l) section NWSE, June 1999
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Figura 11. Seccidn del corte vertical de las corrientes a lo largo de la linea NWSE. La
region de maximo corte esta localizada sobre la montafia submarina. Tomado de
Trasvifia Castro et al.2002.
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Figura 12. Seccion de temperatura a lo largo de la linea NWSE. La elevacion de las
isopicnas se observa claramente. La cima de la montafia esta sobre el rectdngulo negro
(24.71° lat. N). Tomado de Trasvifia Castro et a/.2002.
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Figura 13. Biomasa zooplanctonica (ml/1000 m>) en cuatro mallas de muestreo sobre el
EBES y alrededores, en junio de 1999. Tomado de Gonzélez Armas et al. 2002.
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Figura 14. Distribucion de larvas de peces (larvas/1000m’) en 4 mallas de muestreo sobre
el EBES y alrededores, en junio de 1999. Tomado de Gonzéalez Armas et al. 2001c.
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El analisis de agrupamiento para este muestreo, coloco a cuatro de las seis estaciones de la
malla EBES en un solo grupo, mostrando una clara diferenciacién entre el EBES y las otras
localidades de muestreo. El frente térmico registrado, puede indicar las diferencias entre las

abundancias de larvas de peces encontradas en las cuatro mallas (Gonzilez Armas et al.

2001c).

DISCUSION

De los muestreos de plancton realizados en el EBES de noviembre de 1995 a
diciembre de 1996, en el presente estudio, las larvas de peces identificadas correspondieron
a 104 taxa, agrupados en: 14 ordenes, 48 familias, 84 géneros y 76 especies (Gonzalez
Armas et al. 2001b).

La gran diversidad de larvas de peces observada en esta montafia submarina es notable, ya
que el numero de taxa identificados corresponde al 36.7% de las larvas de peces reportadas
para el Golfo de California de 1984 a 1988 por Aceves Medina et al. (2002), quienes
reportan los resultados de 10 cruceros oceanograficos y de 464 muestras de plancton
obtenidas con redes bongo, identificaron 283 taxa agrupados en 95 familias y 174 especies.
Los valores de diversidad fueron altos en todo el periodo de estudio (H'> 3.5), a excepcion
de los meses de marzo y octubre de 1996, en donde se registraron los valores mds bajos de
diversidad (H’ 0.36 y 0.59 respectivamente). En estos meses, las larvas de peces linterna
(Vinciguerria lucetia y Benthosema panamense) dominaron por su abundancia. Estas son

especies mesopeldgicas, de afinidad tropical y han sido reportadas como las especies mas
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abundantes en el periodo de 1956-1957 por Moser et al. (1973) y para el periodo de 1984-
1988 también son reportadas como abundantes por Aceves Medina et al. (2002). La
presencia abundante de estas especies en el Golfo de California tiene una gran importancia
ecologica, ya que forman parte de la dieta de peces peldgicos como: pez vela, atin aleta
amarilla y dorado (Olson y Galvan Magafia, 2002 y Rosas Alayola et al. 2002).

En el presente estudio también fueron registradas larvas de peces de especies de
importancia comercial como: marlin rayado (Zetrapturus audax), atun aleta amarilla
(Thunnus albacares), dorado (Coryphaena hippurus), barrilete (Euthynnus lineatus) y jurel
(Seriola lalandi). De las especies de arrecife y asociados a costas rocosas se identifico:
chivato (Mulloidichthys dentatus), cardenal (Apogon retrosella), castaiiuela (Chromis
atrilobata) y mulegino (4budefduf troschelii). Los censos visuales indican que el mulegino
no estéa presente como adulto en el EBES (Jesus Rodriguez, CIBNOR, com. pers.), lo que
indica que sus larvas son retenidas en el area del EBES.

Los resultados del indice de valor biolégico (I\7B) mostraron que 11 taxa constituyeron
mas del 50 % del total de la abundancia de larvas de peces en el EBES durante el ciclo
anual, estos incluyeron a: Vinciguerria lucetia, Mugil cephalus, Harengula trissina,
Benthosema panamense, Scomber japonicus, Mulloidichthys dentatus, Hyporamphus rosae,
Abudefduf troschelii, Eucinostomus dowii, Triphoturus mexicanus y Gobiidae.

Los cambios en la temperatura superficial del mar (TSM) presentaron un marcado patrén
estacional, el cual ha sido reportado por varios autores (Baumgartner y Christensen, 1985,
Soto Mardones et al. 1999), en donde la escala anual ha sido considerada com-o la
responsable de la variabilidad temporal (Soto Mardones et al. 1999, Castro et al. 2000).

Los cambios estacionales en la composicion y abundancia de las especies reflejan los
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marcados cambios climaticos que existen entre invierno y verano en el Golfo de California

(Aceves Medina et al. 2002).

En la parte sur del Golfo de California se pueden encontrar frecuentemente complejas
estructuras de mesoescala (giros ciclonicos y anticiclonicos). Emilson y Alatorre (1987)
fueron los primeros en reportar la presencia de remolinos después de examinar las
observaciones hidrogréficas y trayectorias de boyas de deriva en agosto de 1978. Desde esa
fecha, la presencia de giros ha sido reportada en el Golfo de California mediante imagenes
de satélite (Green Ruiz e Hinojosa Corona, 1997, Amador Buenrostro et al. 2002). Se ha
sugerido que estos giros son el mecanismo principal de transporte y retencion de huevos y
larvas en el Golfo de California (Hamman et al. 1988, Green Ruiz e Hinojosa Corona,
1997).

Del analisis de datos hidrograficos histéricos disponibles en el Golfo de California, se ha
encontrado que se pueden presentar giros ciclonicos y anticicldnicos, los cuales no estan
asociados a ninguna de las cuencas como se ha establecido y pueden alcanzar una
profundidad de SO0 m y algunos ain mas (Figueroa et al. 2002).

Esta montafia submarina es, esencialmente, un sustrato somero insertado en una region
ocednica. La batimetria abrupta produce una gran variedad de fenomenos dindmicos de
escalas contrastantes. Algunos son de caracter local y de escalas temporales cortas (la
amplificacion de la marea y fuertes corrientes). Otros son de escalas espaciales y
temporales mayores, tipicas de las regiones oceanicas pero alteradas por el obstaculo

topografico (surgencias debidas al choque de flujos de meso o gran escala).
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En una montafia submarina coexisten condiciones oceanicas y costeras, muchas de las
cuales son capaces de promover la fertilizacién del océano en su capa superior. La
evidencia de un incremento en la productividad sobre el EBES puede interpretarse del
resultado obtenido por Santamaria del Angel ef al. (1994), ellos muestran una composicion
semanal de imagenes de color de las concentraciones de pigmentos obtenidos del CZCS
(Coastal Zone Color Scanner). Los promedios semanales sobre el area del EBES (1 pixel

3

cubre un area de 4 x 4 km) alcanzan cerca de 2.00 mg m — , mas alto que las medidas ‘in

situ’ de (0.5 mg m ) reportado por Klimley y Butler (1988).

La elevacion de la biomasa de organismos es consecuencia del incremento local de la
productividad. Esta alta densidad de plancton en el EBES (Gonzalez Armas et al. 2002)
hace que se presenten agrupaciones de peces que se alimentan de plancton y de peces, entre
los planctivoros encontramos: carangidos (Caranx caballus, Trachinotus rhodopus) y el
tiburdn ballena (Rhincodon typus), y entre los que comen peces: pargos, atunes , marlines y

tiburones (Klimley y Butler, 1988).

La influencia del evento El Nifio 1997-1998 estuvo presente en esta parte del Golfo de
California durante varios meses en la forma de una capa profunda de agua calida de 70 m,
(Amador Buenrostro et al. 2002), esto ocasiond que no se presentaran peces pelagicos
mayores adultos en el EBES, como fue corroborado por el grupo de buzos que hicieron los
censos visuales en el area. Por otra parte, la diversidad de las larvas de peces disminuyo

durante el evento, predominando las especies de afinidad tropical en el EBES (Muhlia

Melo et al. 2002).
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Klimley Butler (1984) demostraron que los cambios en las masas de agua calidas y frias
ocasionan cambios en las asociaciones de peces en el EBES con duracién de un par de dias.
Ellos concluyeron que la aparicidn de las asociaciones de peces ocurrié después del cambio
de masas de agua, y en ultima instancia, el arribo y salida de las asociaciones estuvo
relacionada con la surgencia local de agua fria en el EBES.

Condiciones que llevan a una inestabilidad dindmica y mezcla fueron encontradas sobre la
cima de la montafia submarina debido al corte vertical de las corrientes (Trasvifia Castro et
al. 2002). La hidrografia de la superficie puede cambiar rdpidamente, debido a vientos
locales de corta duracion, los cuales provocan corrientes de viento que salen de la Bahia de
La Paz y su arribo a las cercanias del EBES fue observada como un frente termohalino
somero de 20 m de profundidad (Trasvifia Castro et al. 2002). Klimley y Butler (1988) con
la ayuda de imdgenes de satélite reportaron un frente similar sobre el EBES, ellos
relacionaron estos cambios con la composicion de las asociaciones de peces pelagicos en
escala de dias.

La serie larga de temperatura que se ha obtenido de los monitores colocados en el EBES a
25 y 30 m de profundidad (Muhlia Melo er al. 2002) contienen evidencia de un gran
numero de fenémenos: componentes de la marea de aguas someras estdn presentes en el
EBES, evidenciada por la intensificacién topografica de las corrientes de mareas. Los
eventos de mareas vivas producen variaciones de 6 a 7 °C debido a que el agua profunda es
movida a la capa superficial (Trasvifia Castro et al. 2002) lo que puede elevar la
productividad sobre la montafia submarina.

El efecto consecutivo de los eventos El Nifio y La Nifia produjeron grandes diferencias en

las temperaturas interanuales de 2 a 3 °C (Trasvifia Castro et al. 2002). Este calentamiento
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durante el verano de 1998 estuvo acompafiado de la casi completa ausencia de peces

pelagicos mayores adultos sobre el EBES.

La distribucidén de organismos pelagicos, tales como las larvas de peces, no puede ser
entendida completamente sin un conocimiento claro de la oceanografia fisica del area de
estudio. Desafortunadamente, en pocos estudios sobre larvas de peces se ha cubierto este
requerimiento. Esto puede deberse al desconocimiento de la oceanografia fisica por parte
de los bidlogos y a la renuencia de los oceandgrafos fisicos para trabajar en areas muy
cercanas a arrecifes a escalas relevantes para los problemas bioldgicos (Leis, 1991).

Desafortunadamente, las investigaciones oceanograficas generalmente tienen un plan de
estaciones inapropiado para detectar estos fendmenos de pequeiia escala (Roden, 1986). En
el presente estudio, las mediciones oceanograficas se disefiaron para cubrir la montafia

submarina en transectos perpendiculares (Trasvifia Castro et al. 2002, Amador Buenrostro

et al. 2002)

Una alta densidad larval y una gran diversidad taxondmica ha sido asociada con procesos
de mezcla de la capa superficial (Smith ef al. 1999). Gray (1996) reporta un incremento en
la densidad de larvas de peces en la superficie, asociada con mezcla localizada debida al
rompimiento o cambios en la termoclina. Las observaciones hidrograficas y las mediciones
de corrientes efectuadas en junio de 1999 estan en concordancia con los procesos de mezcla
capaces de fertilizar la capa superficial. Las mediciones sobre la cima del EBES indicén un
corte vertical debido a las corrientes y una baja estratificacion. Aunque no fueron medidos

simultaneamente, los datos indican que la mezcla puede deberse a la interaccion de las
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corrientes con la batimetria. Es de esperar, que las corrientes de marea durante las mareas

vivas incrementen periodicamente la mezcla observada.

La gran diversidad taxondmica en el EBES puede ser explicada de la siguiente manera:

la presencia de la montafia submarina crea una region de mezcla debido a la interaccion de
las corrientes y la montafia misma. Esto ocasiona que la montafia sea un lugar de
agregacion para los peces ya que se presentan varios factores, la cima de la montafia
penetra en la capa de mezcla, y es influenciada por condiciones oceanograficas tanto
costeras como oceanicas, lo cual es evidente por la presencia del frente térmico registrado y

la acumulacion de plancton en el EBES (Trasvifia Castro ef al. 2002, Gonzéalez Armas et al.

2002).

CONCLUSIONES

La diversidad fue alta durante casi todo el ciclo anual 1995-1996, pero disminuyo
en los meses de marzo y octubre de 1996, asociada a los cambios en la temperatura
superficial del mar. Las especies dominantes en esos meses fueron larvas de peces
mesopelagicos: Vinciguerria lucetia y Bentosema panamense, especies de importancia

ecoldgica por formar parte de la dieta de atunes, dorados y picudos.

En muestreos mensuales de noviembre de 1995 a diciembre de 1996, se capturaron
un total de 2, 107 larvas de peces en el EBES. Estas se agruparon en 14 ordenes, 48
familias, 84 géneros y 76 especies, para un total de 104 taxa identificados, lo que equivale a

un 27% del total de peces reportados para el Golfo de California.



47

Durante el evento El Nifio 97-98, la diversidad fue menor con respecto a los meses
anteriores y posteriores al evento, en este evento las especies dominantes fueron especies de
afinidad tropical. La hidrografia fue afectada de manera notable, ya que la capa de mezcla

se hundio hasta los 70 m y el promedio de la temperatura del mar se elevd en 2° C durante

El Nifio 97-98.

Debido a la interaccion de la montafia submarina con las corrientes marinas se
presenta una serie de eventos de diferentes escalas en el area, como son: condiciones de alta
inestabilidad dinamica (mezcla) inducida por el corte vertical de las corrientes. La
variabilidad temporal de la hidrografia superficial también es alta, debido al efecto de
vientos locales de corta duracion, los cuales inducen corrientes que salen de la bahia y
cubren la region del EBES. En las laderas del EBES se observa elevacion de las isopicnas.

La marea modifica periddicamente la estructura térmica en la cima del Bajo.

Aunado a lo anterior se observo la existencia de giros ciclonicos de mesoescala que

probablemente tienen una gran influencia en el area del EBES.

La resultados de las larvas de marlin rayado en la region sur del Golfo de California

conocida como Area Toral 6 “Core Area™ , asi como cerca de las islas y sobre la montaria

submarina El Bajo del Espiritu Santo, pueden evidenciar esta 4rea como una zona de

desove para el marlin rayado (7Tetrapturus audax) en el Pacifico Oriental.



48

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar estudios multidisciplinarios para abordar estudios en escala de
kilometros, que incluyan aspectos de la oceanografia bioldgica y fisica, para explicar en
estas dimensiones, los factores que afectan la acumulacién de larvas de peces y plancton

presentes en la montaifia submarina.

Este tipo de estudios debera efectuarse en embarcaciones oceanograficas medianas
que tengan toda la instrumentacion necesaria (ecosonda, ADCP, CTD, etc); sin embargo,
debido al alto costo del tiempo de barco, se recomienda hacer muestreos en las estaciones

de verano e invierno las cuales son mas contrastantes.
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Publicaciones y manuscritos resultado del presente trabajo

Articulos publicados

Gonzélez-Armas, R., O.Sosa-Nishizaki, R.Funes-Rodriguez and V. A. Levy-Pérez. 1999.
Confirmation of the spawning area of the striped marlin, Tetrapturus audax, in the so-
called Core-area of the Eastern Tropical Pacific off México. Fisheries Oceanography

8(3): 238-242.

Manuscritos en prensa

Muhlia-Melo, A., Klimley, P., Gonzalez-Armas, R., Jorgensen, S., Trasvifia-Castro, A.,
Rodriguez-Romero, J., and Amador Buenrostro, A. 2002. Study of the pelagic fish
assemblages of the Espiritu Santo seamount during El Nifio 97-98 and non-El Nifio

conditions. (Geofisica Internacional, Num. Esp.).

Gonzalez Armas, R., R. Palomares Garcia and R. De Silva Dévila. 2002. Zooplankton
variability in the vecinity of a seamount in the gulf of California. /n: M. Hendrickx

(ed.). Contributions to the study of East Pacific crustaceans.

Trasvifia Castro, A., G. Gutierrez de Velasco, A. Valle-Levinson, R. Gonzalez-Armas, A.
Mulhia, M.A. Cosio. 2002. Dynamics of the flow in the vicinity of a shallow

seamount top in the Gulf of California. (Estuarine Coastal and Shelf Science).
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Gonzalez Armas, R., A. Klett Traulsen, and A. Herndndez Herrera. 2001 a. Reproductive
and larval studies of billfish in the Eastern Tropical Pacific off México. Marine and
Freshwater Research Journal, CSIRO, Australia.

Gonzalez Armas, R., A. Muhlia Melo, A. Trasvifia Castro, G. Gutierrez de Velasco, R.
Funes Rodriguez and V. Cruz Escalona. 2001 b. Monthly variability of larval fishes in
the vicinity of a seamount in the southern Gulf of California and their relation with
the climatology of the sea surface temperature. (Acta Oecologica, PLANKTON
SYMPOSIUM, PORTUGAL).

Gonzalez-Armas, R., A. Muhlia Melo , A. Trasvifia Castro, G. Gutierrez de Velasco, A.
Valle Levinson and M. Cosio Lopez. 2001c. Differences in larval fishes abundance
and zooplankton volumes associated with a thermal-front over a seamount in the Gulf

of California. (4cta Oecologica, PLANKTON SYMPOSIUM, PORTUGAL).
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