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Abstract: Taxonomic and functional diversity of the bycatch fishes community of trawl fishing from
Northern Gulf of California, Mexico. The Northern Gulf of California (NGC) is a mega diverse area of high
endemism with major economic interest because of the multi-specific fisheries developed, mainly shrimp.
There is a lack of recent studies on bycatch fish assemblages, so during the fishing seasons from 2009-2010 and
2010-2011, on board 13 shrimp boats, 14 commercial fishing trips were performed from 5 m - 90 m in depth
with a total of 119 catches. The 119 catches were analyzed to assess fish community structure using taxonomic
diversity indices to detect changes in the community following the taxonomic distinctness average A+ and the
diversity index A* (TAXDEST of the PRIMER v6 program). To confirm the structure of functional groups, we
considered similarities of ecologic and morphologic traits among species. The results showed that the indices
A+ and A* were within the expected average and confidence intervals at 95%, finding significant differences
between the indices. The analyses showed a well-structured community because of the great variety of forms
and functions of the species within the community. In the community of the functional groups, reproduction was
the ecological attribute that contributed the most to their structure. The community structure was represented by
intermediate trophic levels (3-3.9), preferably primary and secondary carnivores within the trophic categories of
predators of benthic ichthyo-fauna that belong to demersal species of soft bottoms and mostly fusiform body. To
conclude, the NGC showed high functional redundancy according to the estimated functional groups, thus the
ecosystem was considered stable and with great diversity. This type of studies should be followed using fishing
and environmental effort due to the great biological and ecologic importance in the area. Rev. Biol. Trop. 64
(2): 587-602. Epub 2016 June 01.

Key words: fish, Northern Gulf of California, functional diversity, taxonomic diversity.

Las investigaciones orientadas a la eva-
luacion de los efectos de la pesca con enfo-
que ecosistémico son relativamente recientes
e involucran la relacion directa entre la bio-
diversidad y el funcionamiento de los ecosis-
temas (Fulton, Spith, & Punt, 2005; Gristina,
Bahri. Fiorentino, & Garofalo, 2006). En este
contexto, los estudios de diversidad funcional
definida como el nimero de grupos funcionales

formados por los rasgos morfoldgicos, fisiolo-
gicos o fenoldgico llamados caracteres funcio-
nales, son relacionados con uno o mas procesos
ecologicos y a diferentes respuestas a factores
ambientales (Rosenfeld, 2002). Son representa-
dos por las especies dentro de una comunidad
natural; facilitando los analisis comparativos
entre especies. Al encontrarse mayor numero
de grupos funcionales en la comunidad, la
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interaccion entre grupos sera mayor, lo que se
traduce en una comunidad con capacidad para
absorber alteraciones manteniendo su misma
estructura y funcionamiento (Walker et al.,
2004). Asi mismo, la presencia de especies
dominantes y subordinadas dentro de los gru-
pos funcionales aumenta la redundancia, esto
es, aquellas especies que realizan la misma
funcion (Naeem, Lawler, Thompson, Lawton,
& Woodfin, 1994; Rosenfeld, 2002).

Por otro lado, Warwick y Clarke (1995,
1998) y Clarke y Warwick (1998, 1999, 2001),
introdujeron los indices de diversidad taxono-
mica para detectar cambios taxondmicos en
las comunidades de peces. Estos indices con-
sideran el peso de las diferencias taxondmicas
entre las especies: Asi, el indice de distincion
taxonomica promedio A+ y el indice de varia-
cién taxonomica promedio A+ se basan en
presencia/ausencia y son independientes del
tamafio de la muestra y del esfuerzo del mues-
treo, relacionados con la diversidad funcional
(Clarke & Warwick, 1998; Clarke & Warwick,
2001). Estos indices son importantes porque
permiten comparar la distribucion de especies a
escala espacio-temporal (Nieto, 2010; Palacios,
2011; Escobar, 2012).

El Golfo de California (GC), considerado
como uno de los ecosistemas marinos de mayor
productividad en el mundo, posee gran diver-
sidad de especies, relacionada directamente
con la estabilidad y resiliencia del ecosistema
(Palacios, 2011), con una alta variedad topogra-
fica y batimétrica, que proporciona un mayor
numero de habitats para peces y otros orga-
nismos marinos (Lopez, Hernandez, Herrera,
Réabago, & Morales, 2007). Hacia la parte
nortefia del GC, se encuentra el area de estudio,
el Norte del Golfo de California (NGC). Este
cuenta con una superficie estimada en 7 200
km? (Nelson et al., 1980) y una profundidad
promedio de 200 m. El area comprende desde
el Delta del Rio Colorado hacia la region de
las grandes islas: Isla Tiburon y Angel de la
Guardia. Mas al norte se encuentra la Reserva
de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta
del Rio Colorado RBAGCyDC, de la cual
82% lo constituye la zona de amortiguamiento

(DOF, 1993) lugar donde existe gran actividad
pesquera multiespecifica, dentro de ellas la del
camardn. Esta pesqueria es fuente constante de
controversia entre conservacion y aprovecha-
miento, al ser fuertemente sefialada como causa
de disturbio a los fondos marinos por su alte-
racion en los ecosistemas demersales. Existen
escasas evaluaciones sobre las implicaciones
ecologicas que tienen las actividades pesqueras
sobre las comunidades explotadas, especifica-
mente sobre las comunidades de peces que son
afectadas por la pesca de arrastre. Es por ello
crucial conocer y evaluar los grupos funciona-
les del componente ictico que forman parte de
la fauna de acompafamiento del camaron FAC
en el norte del Golfo de California.

MATERIAL Y METODOS

La composicion taxondémica de los peces
del NGC se obtuvo de 119 arrastres con red de
pesca comercial, realizados a profundidades
entre 9-90 m (Fig. 1), en 14 viajes de pesca
de camardn a bordo de 13 embarcaciones de
la flota comercial durante las temporadas de
pesca 2009-2010 y 2010-2011 (cada tempora-
da estuvo compuesta de septiembre a marzo).
Ademas, incluy6 informacion obtenida de un
crucero prospectivo llevado a cabo en un perio-
do de veda en agosto 2011, en la misma zona
y con la misma arte de pesca que los arras-
tres comerciales. Para los analisis se obtuvo
muestras al azar, de aproximadamente 20 kg
de la FAC; el tamafio de muestra se determind
siguiendo los criterios estdndar (Box, Stuart, &
Hunter, 2008).

De las muestras asi recolectadas, se llevo a
cabo la identificacion de las especies de peces,
para lo cual se utilizaron las claves de Jordan
& Evermann (1893-1900), Norman (1934),
Curran (1942), Zahuranec (1967), Miller &
Lea (1972), Castro-Aguirre (1978), Compagno
(1984), Fischer et al. (1995). La bibliografia
especializada para algunos grupos incluyo:
Castro-Aguirre & Espinosa-Pérez (1996) en
rayas; McPhail (1958) para la familia Sciae-
nidae, en Pleuronectiformes; Ginsburg (1958),
Rosenblatt & Johnson (1974) para Diplectrum,

588 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (2): 587-602, June 2016



Océano Pacifico

0 50

T
-117 -116 -115 -114

Longitud W

32 .
i
O Poligono vaquita i
<}Zonanucleo | NN N\ México
]
.
k31 Océano
Pacifico
Sonora =
°
>
=
=}
©
-
k30
Golfo de
California
T 29
113 112

Fig. 1. Area de estudio en el Norte del Golfo de California, México.
Fig. 1. Study area in the Northern Gulf of California, Mexico.

y para Porichthys, Walker & Rosenblatt (1988).
Ademas, fue consultada la guia en linea de
Robertson & Allen (2015). Los nombres comu-
nes fueron tomados de Love, Yoklavich &
Thorsteinson (2002) y Robertson & Allen
(2002, 2015). Se integro el listado sistematico
de las especies para la construccion de la matriz
de agregacion taxondmica por lance y/o mues-
tra analizada.

Para determinar el posible numero de
especies a encontrar en el ecosistema de forma
mensual, se obtuvieron curvas de acumula-
cion de especies utilizando los estimadores de
riqueza no paramétricos Chao2, Jackknife 2
y Booststrap, aplicando 1 000 iteraciones por
modelo, todas las estimaciones se llevaron a
cabo con PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006).

Diversidad taxonémica: Para identifi-
car cambios en la estructura de la comunidad
se utilizaron dos indices de diversidad taxo-
nomica: El indice de distincion taxondmica
promedio delta (A+), que se basa en presencia/
ausencia de las especies y actiia como indicador
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cualitativo. Evalua la riqueza junto con la dis-
tancia taxondmica entre cada par de especies,
por medio de la matriz de agregacion taxono-
mica previamente construida en niveles taxo-
némicos de filo, clase, orden, familia, género
y especie, aplicando la nomenclatura y clasifi-
cacion jerarquica propuesta por Nelson (2006).

Se define por la férmula:

A+ =) E Ek./' wW;

S(S-1)

donde S es el nimero de especies en la mues-

tray 0, es el peso taxondmico otorgado a la
longitud de la rama que une a las especies i y
J a través de un arbol taxondmico. Cada nivel
recibe un valor discreto y proporcional dentro
de una escala de 100, asi, (Dij: 16.7 para la
misma especie, 33.3= especies diferentes en
el mismo género, 50= misma familia pero
diferente género, 66.7= mismo orden pero dife-
rente familia, 83.3= misma clase pero diferente
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orden y 100= mismo filo pero diferente clase
respectivamente (Palacios, 2011).

El indice de variacion de la distincion
taxondmica promedio o lambda (A+), es mate-
maticamente la variancia de (A+) y mide como
se encuentran representadas las especies (Clar-
ke & Warwick, 2001).

La matriz de agregacion taxondémica gene-
ral de las especies fue ordenada de especie a
filo, a través de TAXDTEST en PRIMER V6.
Esta rutina, realiza 1 000 selecciones aleatorias
de las especies generadas al azar del listado
total de las especies presentes en el area, con-
trastando los valores de los indices (delta A+ o
lambda A+) y generando una distribuciéon de
probabilidad al 95 % de confianza (Clarke &
Gorley, 2001; Clarke & Warwick, 2001).

Con la finalidad de obtener los atributos
ecologicos y caracteres morfologicos de cada
especie presente en el listado sistematico, se
revisaron bases de datos bioldgicas disponi-
bles como www.fishbase.org, www.neotropi-
calfishes.org/step, Froese & Pauly (2007), ITIS
(2011) (Integrated Taxonomic Information
System, on-line database http://www.itis.usda.
gov/) v Robertson & Allen (2015). Posterior-
mente, para obtener la diversidad funcional,
se siguid el protocolo propuesto por Palacios
(2011). Se consideraron los atributos ecologi-
cos y caracteres morfologicos de cada especie
en su etapa adulta (Mathieson et al., 2000;
Tilman, 2001; Dumay, Tari, Tomasini, & Moui-
llot, 2004; Gristina, Bahri, Fiorentino, & Garo-
falo, 20006) relacionados con el funcionamiento
del ecosistema (Somerfield, Clarke, Warwick,
& Dulvy, 2008).

Los caracteres usados para el analisis y
la forma de agruparlos (Palacios 2011) fue
la siguiente:

a. Nivel trofico (2-2.49, 2.5-2.99, 3-3.49,
3.5-3.99, 4-4.49, 4.50-4.99).

b. Gremio tréfico: carnivoros de primer
orden y se alimentan principalmente de
invertebrados bentonicos; ictio-invertivo-
ros que son carnivoros de segundo orden
y se alimentan de invertebrados bentoni-
cos e incluyen una proporcion de peces;

Piscivoros cuya dieta estd compuesta por
peces e incluyen una proporcion de inver-
tebrados; planctivoros son consumidores
del plancton; omnivoros peces que combi-
nan las algas con invertebrados y detritus
(Mejia & Garzon-Ferreira, 2000).

c¢. Gremio reproductivo: Viviparos (V), Ovo-
viviparos (W), Oviparos (O), los ultimos
subdivididos en oviparos con huevos pela-
gicos (OP), oviparos con huevos bento-
nicos y fase pelagica (OBFP), oviparos
con huevos bentonicos sin fase pelagi-
ca (OBSFP), oviparos con gestacion oral
(OGO) y oviparos con gestacion en bolsa
ventral vascularizada (OGBVYV).

d. Posicion en la columna de agua: pelagico-
neriticas (PN); pelagico-oceanico-neriticas
(PON); demerso-pelagicas (DP); demersal
subdividida en especies asociadas a fon-
dos blandos (DFB); especies asociadas a
fondos mixtos (DFM); especies asociadas
a fondos duros (DFD).

e. Grupo de tallas: peces 6seos T-1 <29.9 cm;
T-II> 30 <49.9 cm; T-IIT > 50 cm, elasmo-
branquios: T-IV > 60 cm, T-V > 105.1 cm.

f.  Forma del cuerpo: fusiforme, anguiliforme,
compresiforme, compresiforme A, depre-
siforme, depresiforme A, depresiforme B,
globiforme, sagitiforme, teniforme y otros.

g. Tipo de boca: oblicua, superior, termi-
nal, inferior (incluye las de tipo semiven-
tral), ventral, protractil, tubular e incluida
(Miller & Lea, 1972; Barton, 2006, Pala-
cios 2011).

Como medida de similitud se utilizo el
indice de Bray-Curtis (1957), cuya matriz
sirvio para llevar a cabo un andlisis de agru-
pamiento para la formacion de grupos fun-
cionales, utilizando los rasgos de las especies.
La hipotesis (Ho) de no diferencias en los
atributos funcionales de la comunidad, fue eva-
luada a través del analisis de varianza de una
via, ANOSIM.

Para los anadlisis de contribucion de las
especies, se utilizd un analisis de similitud de
porcentajes, a través de SIMPER, llevando a
cabo el corte a un nivel de 90 % de acumulacion

590 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (2): 587-602, June 2016



de la similitud (Clarke & Warwick, 2001). Para
comprobar diferencias en la composicion de
las especies entre grupos y por cruceros, se
aplico la prueba de analisis multifactorial de
similitudes de una via, con ANOSIM (Clarke
& Green 1988, Clarke & Warwick, 2001). Si
el valor de R es proximo a 1, aumenta el grado
de discriminacion entre los grupos y se rechaza
Ho. Si el valor de R es aproximadamente 0,
indica que en promedio la similitud entre gru-
pos es idéntica y no se rechaza Ho. Pero si R es
negativa se sugiere baja riqueza de especies en
la comunidad, alta variabilidad en una muestra
o se presume que fue incorrecto el acomodo de
las muestras para comparar (Palacios, 2011).
Todos los analisis fueron realizados con el
software PRIMER v6 (Clarke & Gorley, 20006).

RESULTADOS

Composicion de especies: Los peces
representaron 70.7 % del total de la captura,
con 32 757 individuos, pertenecientes a dos
clases, 26 ordenes, 56 familias, 93 géneros
y 148 especies. El orden Perciformes fue el
mas diverso con 18 familias, 25 géneros y
43 especies. Las familias mejor representadas
fueron: Sciaenidae (21), Paralichthydae (11),

200+

Haemulidae y Serranidae (10 cada uno). Los
géneros mejor representados en numero de
especies son: Symphurus (cinco), Diplectrum y
Cynoscion (cuatro).

La curva de acumulacioén de especies con
los estimadores de Chao2, Jacknife2 y Boots-
trap no mostré la asintota (Fig. 2). El esti-
mador Bootstrap fue el mas estabilizado, con
92 % de aceptacion en el numero de espe-
cies observadas, con valores de 189 y 160
especies, respectivamente.

El indice de distincién taxonémica pro-
medio (A+): Para las temporadas de pesca
2009-2010 y 2010-2011, este indice mostro
lances que se ubicaron sobre y debajo de la
media de la distribucion de probabilidad 95 %
y cinco lances por fuera del limite inferior de
la distribucién. Por otro lado, el valor maximo
de la distancia en el arbol taxonémico, fue en
el lance 36= 76.37 en septiembre (2010-2011)
y la menor distancia en el lance 18= 50.00 del
mes de agosto (2011) (Fig. 3a). Por su parte, el
indice de variacion de la distincion taxonémica
promedio (A+), siguié el mismo comporta-
miento, la mayoria de los lances se distribuyen
por encima y por debajo de la media; cua-
tro lances correspondientes a enero y marzo
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©
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Z 50T X Jacknife2
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Numero de lances

Fig. 2. Curva de acumulacion de especies con los estimadores Chao2, Jacknife2, Bootstrap y Sobs en las muestras obtenidas
a bordo de barcos comerciales en el NGC, durante 2009-2010 y 2010-2011.

Fig. 2. Species accumulation curve with Chao2, Jacknife2, Bootstrap and Sobs in the samples obtained on board the
commercial boats in the Northern Gulf of California during 2009-2010 and 2010-2011.
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Fig. 3. Average taxonomic distinction index deltat+ (A+) and average taxonomic variation index lambda+ (A+) in by-catch
fish during 2009-2010 and 2010-2011 in the Northern Gulf of California. Central line shows average and continuous lines

show distribution probability at 95%.

cayeron en el limite de la distribucion de pro-
babilidad de 95 %. En tanto, cuatro lances de
agosto 2011 y un lance de octubre, se ubicaron
por fuera del limite superior de la distribucion
de probabilidad, lo que sugiere que los valores
en la distincion taxondmica son mayores a la
distincion estimada (Fig. 3b). Esto mismo se
confirm¢ a través de un ordenamiento multidi-
mensional no paramétrico nMDS con grado de
estrés 0.21 (Fig. 4), que reflejo las diferencias
en las distancias taxondmicas entre los lances
de octubre y agosto, mismos que quedaron
separados del resto. En los analisis de varianza
de los indices, la distincion taxondémica pro-
medio A+ no mostro diferencias significativas
t=2.447; p= 0.294, mientras que para el indice

de variacion taxonomica promedio A+ si se
encontraron diferencias estadisticamente signi-
ficativas t= 3.35; p= 0.00008.

En los analisis multifactoriales de una via
ANOSIM por pares entre los grupos de cruce-
ros (meses), la mayor afinidad se observo entre
febrero-marzo (R= -0.092), mientras que los
mas disimilares fueron febrero-noviembre (R=
0.902) (Cuadro 1).

El analisis de similitud ANOSIM mostrd
una R=0.812 y se formaron 17 grupos funcio-
nales GF (Cuadro 2), donde los grupos (m) y
(g) aportaron el 50 % del total de las especies,
mientras que los GF (j) y (o) presentaron solo
una especie Bollmannia stigmatura e Hippo-
campus ingens. En los analisis de contribucion
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Fig. 4. Ordenamiento multidimensional no paramétrico
nMDS para los lances analizados, con grado de estrés 0.21
basados en las distancias taxondmicas, en el NGC durante
2009-2010 y 2010-2011.

Fig. 4. Non-parametric multidimensional ordering nMDS
for the throws analyzed with a degree of stress of 0.21
based on taxonomic distances in the Northern Gulf of
California during 2009-2010 and 2010-2011.

promedio (SIMPER) entre rasgos funcionales
dentro de la estructura de la comunidad, el GF
(m) formado por 33 especies principalmente
pequefias y medianas, presentd 62.83 % de
similitud promedio SP en 7 rasgos funcionales
(Cuadro 2). Entre las mas abundantes y con
mayor frecuencia de aparicion se encontraron:
Symphurus chabanaudi (65 lances), O. reddin-
gi (58 lances), P. grandisquamis (54 lances),
P stephanophrys (51 lances), Citharichthys
fragilis (52 lances) y E. crossotus (47 lances).
El GF (g) estuvo integrado por 38 especies con
SP de 57.43 %, 8 de las especies mas abundan-
tes y mayor aparicion fueron: Synodus scituli-
ceps (75 lances), Diplectrum macropoma (72
lances), Micropogonias megalops (68 lances)
y Paralabrax maculatofasciatus (28 lances).
El GF (i) presenté una SP de 51.19 %, con
especies pelagicas-neriticas, de huevo oviparo
pelagico y tallas pequefias (Cuadro 2). Las
especies del GF (k) presentaron SP 72.87 %,
siendo B. polylepis la especie mas frecuente (52
lances). El GF (e) present6 una SP de 63.47 %,
con especies de tamaflo mediano (> 30 <49.9
cm) y demerso-pelagicas, siendo P. panamensis
la especie mas importante tanto en abundancia,
como en frecuencia de aparicion (82 lances). El
GF (f) present6 una SP de 63.37 %, integrado
por 19 especies de formas y tallas variables,

CUADRO 1
Prueba de similitud entre cruceros (meses)

TABLE 1
Similarity test between exploration cruises (months)

Among groups Statistical R s;isgl‘lig; ¢
2.3 -0.092 85.9
2.10 0.588 0.1
2.9 0.369 0.3
2.1 0.561 0.1
2.11 0.902 0.6
2.8 0.418 0.1
3.10 0.517 0.1
39 0.625 0.1
3.1 0.354 0.1
3.11 0.595 0.1
3.8 0.550 0.1
10.9 0.088 0.8
10.1 0.496 0.1
10.11 0.259 13.7
10.8 0.140 2.6
9.1 0.481 0.1
9.11 0.085 32.8
9.8 0.209 0.5
1.11 0.726 0.2
1.8 0.443 0.1
11.8 0.203 14.4

R= 0.364 basada en el Coeficiente de similitud de Bray-
Curtis, en el NGC durante 2009-2010 y 2010-2011.

R= 0.364 based on Bray-Curtis similarity coefficient in
the Northern Gulf of California during 2009-2010 and
2010-2011.

con cuerpo anguiliforme > 50 cm y cuerpo
depresiforme B y depresiforme A con tallas >
29 cm, todas de huevo oviparo pelagico.

El GF (j) estuvo integrado por una sola
especie B. stigmatura, por lo tanto una SP de
100 %, especie carnivoro primario de talla >29
cm y nivel tréfico de 3.3. El GF (p) con una
SP de 64.11 % integrado por especies cartila-
ginosas principalmente, Dasyatis diapterura
y D. longa. El GF (d) con solo tres especies
que comparten el 80.95 % de la SP y difieren
unicamente en la boca y tipo de cuerpo. El GF
(b) con una SP de 66.67 % integrado por los
tiburones Galeorhinus galeus y Heterodontus
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CUADRO 2

Grupos funcionales de acuerdo a rasgos funcionales ecolégicos y de morfologia en FAC en el NGC

durante 2009-2010 y 2010-2011

TABLE 2
Functional groups according to the ecological and morphological functional traits in by-catch
in the Northern Gulf of California during 2009-2010 y 2010-2011

ESPECIES / SM=similitud promedio SIMPER Atributo  Contrib.%

GM  Achirus mazatlanus, Bairdiella icistia, Bellator xenisma, Cheilotrema, fasciatum, Citharichthys R-OP 22.75
platophrys, Citharichthys fragilis, Citharichthys gilberti, Etropus crossotus, Eucinostomus A-ZBF 20.04
currani, Eucinostomus dowii, Eucinostomus entomelas, Eucinostomus gracilis, Haemulon C-DFB 17.5
steindachneri, Haemulopsis elongatus, Haemulopsis nitidus, Halichoeres semicinctus, NT-3 16.29
Menticirrhus elongatus, Menticirrhus nasus, Menticirrhus panamensis, Menticirrhus undulatus, T-1 5.17
Micropogonias ectenes, Orthopristis reddingi, Pleuronichthys guttulatus, Pleuronichthys ocellatus, B-1 5.17
Prionotus albirostris, Prionotus birostratus,Prionotus horrens, Prionotus ruscarius, Prionotus T-11 3.92
stephanophrys, Pseudupeneus grandisquamis,Symphurus chabanaudi, Symphurus fasciolaris,
symphurus gorgonae, Symphurus leei, Xystreurys liolepis, Zalieutes elater.

SP 62.83 %

GG  Albula esuncula, Albula pacifica, Ancylopsetta dendritica, Caranx caballus, Caranx vinctus, , R-OP 2491
Cynoscion othonopterus, Cynoscion parvipinnis, Cynoscion reticulatus, Cynoscion squamipinnis, A-ICBF 23.6
Cynoscion stolzmanni, Cynoscion xanthulus, Diplectrum eumelum, Diplectrum labarum, Diplectrum C-F 12.43
macropoma, Diplectrum pacificum, Diplectrum sciurus, Haemulon scudderi, Hippoglossina B-P 9.72
tetrophthalma, Hyporthodus acanthistius, Hyporthodus niphobles, Isopisthus remifer, Lutjanus T-111 7.44
guttatus, Micropogonias altipinnis, Micropogonias megalops, Paralabrax maculatofasciatus, C-DFB 6.01
Paralichthys aestuarius, Paralichthys californicus, Paralichthys woolmani, Rypticus nigripinnis, NT-5 3.72
Scomberomorus sierra,Synodus lucioceps, Synodus scituliceps, Totoaba macdonaldi, Scomberomorus ~ NT-4 2.76
concolor, Trichiurus nitens, Umbrina roncador.

SP 57.43 %

Gi  Anchoa ischana, Anchoa nasus, Caranx otrynter;, Cetengraulis mysticetus, Fodiator acutus, R-OP 25.63
Opisthonema libertate, Peprilus ovatus, Peprilus snyderi, Sardinops sagax, Physiculus nematopus, A-ZPF 21.4
Scomber japonicus. C-PN 21.4

NT-3 8.12
SP51.19 % C-F 7.95
T-1 5.82

T-1I

GK  Anisotremus davidsonii, Balistes polylepis, Calamus brachysomus, Chaetodipterus zonatus, NT-3 20.63

Chilomycterus reticulatus. R-OP 20.63
B-T 13.89

SP 72.87 % T-1I1 13.47
Cc-C 13.47

C-DFM 8.46

GE  Antennarius avalonis, Hemicaranx leucurus, Oligoplites refulgens, Ophichthus sp., Pomadasys T-1I 23.39

panamensis, Pristigenys serrula, Scorpaena mystes. NT-4 23.39
R-OP 23.39

SP 63.45 % C-DP 12.69
A-ICBF 8.04

GF  Astroscopus zephyreus, Cynoponticus coniceps, Encheliophis dubius, Gymnothorax equatorialis, A-ICBF 22.34
Lepophidium microlepis microlepis, Lepophidium pardale, Lepophidium prorates, Lonchopisthus R-OP 22.34
sinuscalifornicus, Lophiodes caulinaris, Myrichthys tigrinus, Ophichthus triserialis, Ophichthus C-DFB 19.35
zophochir, Ophidion galeoides, Scorpaena sonorae, Syacium ovale. NT-4 9.66

C-A 9.66
SP 63.67 % B-SV 6.01
T-1 3.22
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CUADRO 2 (Continuaciéon) / TABLE 2 (Continued)

ESPECIES / SM=similitud promedio SIMPER Atributo  Contrib.%
GJ  Bollmannia stigmatura 100
SP 100 % Caracteristicas inicas
GP  Dasyatis dipterura, Dasyatis longa, Gymnura marmorata, Myliobatis californica, Narcine B-V 22.65
entemedor, Raja equatorialis, Raja velezi, Rhinobatos productos, Urobatis halleri, Urobatis C-DA 22.65
maculatus, Urotrygon chilensis, Urotrygon rogersi, Zapteryx exasperata. R-V 18.95
A-ICBF 12.71
SP 64.11 % C-DFM 5.89
-V 4.64
NT-3 4.42
GD  Fistularia commersonii, Fistularia corneta, Selene peruviana. T-1IT 17.65
C-DP 17.65
SP 80.85 % A-ICF 17.65
NT-5 17.65
R-OP 17.65
B-T1 5.88
GB  Galeorhinuss galeus Heterodontus francisci. T-1V 20
B-1 20
SP 66.67 % A-ICBF 20
R-OB 20
C-D 20
GH  Haemulon maculicauda, Hemanthias peruanus Larimus acclivis, Larimus effulgens, Larimus C-DP 21.07
pacificus, Umbrina xanti, Xenistius californiensis. C-F 21.07
NT-3 15.11
SP 69.28 % R-OP 14.73
A-ZPF 10.12
T-I1 9.82
GO  Hipocampus ingens Caracteristicas unicas SP 100 % 100
GN  Mustelus californicus, Mustelus lunulatus. B-V 20
C-D 20
SP 66.67 % R-V 20
NT-4 20
A-ICBF 20
GC  Occidentarius platypogon, Opistognathus punctatus, Arius sp. B-1 20
A-ICBF 20
SP 71.43 % R-OGO 20
C-DB 20
T-11 6.67
C-DFB 6.67
GA  Porichthys analis, Porichthys mimeticus C-DFB 20
B-O 20
SP71.73 % A-ABF 20
R-OBSP 20
C-DB 20
GI  Sphoeroides annulatus, Sphoeroides sechurae B-1 20
A-ABF 20
SP 72.50 R-OBFP 20
R-OP 20
C-G 20
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francisci con diferente nivel trofico: G. galeus
es un depredador primario y H. francisci es un
consumidor primario. E1 GF (h) con el 69.28 %
de SPy cinco especies de la familia Sciaenidae,
dentro de estas L. effulgens, registrada en las
coordenadas (114°20°13.44” W - 30°36°11.99”
N). El GF (o) estuvo integrado por H. ingens
con una SP de 100 %. El GF (n) integrado por
Mustelus sp. con una SP de 100 %.

En tanto, el GF (c) estuvo integrado por
tres especies con una SP de 71.43 %; GF (a)
integrado por dos especies con una SP de
71.43 % de las cuales Porichthys analis con-
tribuyé con mayor biomasa y abundancia. El
GF (i) también con dos especies y una SP de
72.50 %.

La diversidad funcional en los atributos
ecologicos mostré una comunidad integrada
por especies con nivel trofico intermedio a alto:
49.3 % de nivel 3-3.4 (carnivoros primarios),
30.4 % nivel 3.5-3.9 (carnivoros secundarios),
entre otros (Fig. 5a), formando parte de dife-
rentes grupos funcionales.

Los grupos de tallas grandes (6.7 %) fue-
ron representados por tiburones y rayas de lon-
gitud total > 30 < 49.9 cm, mientras el 25 % lo
representaron las tallas <29 cm (Fig. 5b). En el
gremio reproductivo, la dominancia de organis-
mos oviparos con huevos con fase pelagica OP
fue alta (83.8 %) y un pequeiio porcentaje (9.5
%) lo explico la reproduccion vivipara V de los
tiburones y rayas, el resto estuvo representado
por las otras formas de reproduccion (Fig. 5c).
En la distribucién en la columna de agua 48.6
% de las especies fueron demersales con pre-
ferencia a fondos blandos (DFB), 23 % fueron
dermersales-pelagicas y el 14.5 % de las espe-
cies demersales con preferencia a los fondos
mixtos (DFM), en tanto 11.5 % fueron especies
pelagicas-neriticas y hubo escasa presencia (1
%) de especies con preferencia a fondos duros
(Fig. 5d). En el gremio alimenticio, la comu-
nidad estuvo integrada por ictiobentéfagos (52
%), zoobentofagos (30 %), zooplanctofagos (11
%), ictiofagos (3.4 %) y omnivoros (2 %) (Fig.
5e). De acuerdo a la forma del cuerpo, la comu-
nidad se integro6 por peces fusiformes (38.5 %),
depresiforme A (21.5 %), depresiforme B (11.5

%) y anguiliforme y compresiforme (Fig. 5f).
En cuanto a tipo y posicion de la boca, la boca
inferior fue la mas frecuente (20.3 %), seguida
de la terminal (17.6 %), la proyectante (16.9
%) y finalmente de la boca en posicion superior
(12 %) (Fig. 5g).

DISCUSION

La parte norte del Golfo de California
(NGC) se ha considerado como una zona mega
diversa de alto endemismo (Lopez, Herrera,
Rodriguez, & Hernandez, 2010); a su vez, pre-
senta gran diversidad taxonoémica que incluyen
especies de peces tropicales, subtropicales,
templadas, artico boreales o templado célidas
como resultado del potencial alimenticio auto-
trofico, sumado a la importancia de especies
endémicas como Micropogonias megalops y
Totoaba macdonaldi.

Esta parte del golfo, pertenece al Pacifico
Oriental Tropical (POT) debido a que inclu-
ye las provincias biogeograficas de Cortez,
Panamica y Mexicana. La Provincia de Cor-
tez incluye todo el Golfo de California, hasta
Topolobampo, Sinaloa (Hastings, 2000). Para
la misma area de estudio, Palacios (2011)
reportd 17 ordenes, 45 familias, 63 géne-
ros y 73 especies, con la mayor riqueza de
especies en niveles troficos altos y organis-
mos de tallas grandes, especialmente tiburones
y rayas, siendo los teledsteos pequefios un
pequefio porcentaje.

La mayor presencia de tiburones como
componentes de la Fauna Acompafiante repor-
tada por Palacios (2011) en comparacion con
este estudio, puede ser explicada por el hecho
de que en ese periodo (1993-1994) los elas-
mobranquios eran sujetos de pesca por embar-
caciones menores, embarcaciones mayores
dedicadas a la pesca de escama y por la misma
flota camaronera, sugiriendo una potencial
baja en la abundancia de los elasmobranquios
en la zona, hecho que debera corroborarse con
estudios dedicados especificamente a evaluar
cambios en la abundancia de los elasmobran-
quios en la region. En este trabajo los peces
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Fig. 5. Estructura de la comunidad basados en atributos ecoldgicos y rasgos morfologicos componentes de la FAC durante
2009-2010 y 2010-2011 en el norte del Golfo de California.

Fig. 5. Community structure based on ecological attributes and morphological traits of by-catch during 2009-2010 and
2010-2011 in the Northern Gulf of California.
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teledsteos dominaron los niveles troficos altos
dentro de la comunidad.

Especies como P. analis, S. scituliceps,
Scorpaena sonorae, U. halleri, P. panamensis y
D. macropoma fueron registradas como impor-
tantes tanto en biomasa, como en frecuencia de
presencia en 1994 (Nava, 1994), en 2011 (Cal-
deron, 2011) y en este estudio. Dichas especies
son de amplia distribucion latitudinal y batimé-
trica, y pertenecen al Pacifico Oriental Tropical
(POT) (Robertson & Allen, 2002, Robertson &
Allen, 2015). Por otra parte, especies restrin-
gidas al NGC como Cynoscion othonopterus
y Totoaba macdonaldi raramente aparecieron.

Las especies P. analis, S. scituliceps, Scor-
paena sonorae, U. halleri, P. panamensis y D.
macropoma forman parte de las 30 especies
mas abundantes dentro de la FAC a lo largo
del Golfo de California (Pérez & Findley 1985;
88; Lopez, Hernandez, Herrera, Rabago, &
Morales, 2007; Madrid, Amezcua, & Morales,
2007; Rabago et al., 2010, 2011), incluyendo
el NGC (Nava, 1994; Calderén, 2011), donde
la ictiofauna pertenece en su mayoria al POT
(Castro, Balart, & Arvizu. 1995).

La amplia distribucion de estas especies
se debe a su adaptacion biologica a diversos
habitats y a las condiciones ambientales en la
zona costera (Lopez et al., 2010), considerada
como un ambiente natural altamente dindmico
y cambiante. Ademas, el NGC es considerado
como uno de los ecosistemas marinos mas ricos
del mundo (Cudney & Turk, 1998), lo que hace
posible sostener grandes cadenas alimenticias,
hecho que se refleja en la composicion de los
grupos funcionales de la comunidad de peces
que forman parte del ecosistema. Cabe men-
cionar que en los registros de los autores men-
cionados y en este documento se identifican las
especies en las cuales la pesca de arrastre esta
incidiendo de manera importante, en profundi-
dades entre 25-40 m; sin embargo, es probable
que varias de las especies tengan una distribu-
cion batimétrica mayor (Rabago et al., 2011) y
se ha mencionado que solamente una porcion
de la poblacion de esas especies estd sujeta a
presion pesquera (Lopez et al., 2012). Enton-
ces, debido a la misma dindmica del NGC y a

los procesos naturales anteriormente mencio-
nados, es de esperar cambios temporales en la
disponibilidad de las especies, lo que explicaria
los cambios mensuales en las contribuciones
de algunas especies como P. analis 'y S. scituli-
ceps, U. halleri, S. sonorae, D. macropoma, P.
panamensis 'y M. megalops.

En estudios recientes se han adicionado
los indices de distincion taxonémica promedio
deltat+ y el indice de variaciéon taxondmica
promedio lambda+ (Clarke & Warwick, 2001),
considerados amigables para los estudios de
diversidad taxonomica y funcional de los eco-
sistemas para registrar cambios relevantes en
las comunidades de peces (Ramos-Miranda et
al., 2005), ya que no dependen del tamafio de
muestra ni del esfuerzo del muestreo, y sola-
mente utilizan atributos y caracteres ecolégicos
de las especies y con ello permiten identifi-
car las caracteristicas claves asociadas con la
funcion en el ecosistema, siendo la estructu-
ra taxonomica de una comunidad una faceta
importante de la biodiversidad (Mathieson et
al., 2000; Dumay et al., 2004; Gristina et al.,
2006). Mucho depende del grado de alteracion
que sufre una comunidad para que las altera-
ciones dentro de esta se puedan evidenciar. Si
el efecto de la alteracion es muy grande (sea de
origen antropogénico o natural), la comunidad
quizd experimente cambios taxondémicos no
detectados con otras herramientas de estudio
como los predictores ecologicos clasicos de
Shannon-Wiener (1949) y Simpson (1949), y
es por ello que la utilizacion de los indices de
variacion taxonomica son de gran ayuda (Clar-
ke & Warwick, 2001), ya que valores bajos en
los indices de diversidad taxondmica son indi-
cativos de un sistema alterado (Gristina et al.,
20006). Sin embargo, en algunos estudios donde
los indices de diversidad taxondémica han sido
usados para evaluar cambios generados por
alteraciones antropogénicas, no han sido lo
suficientemente robustos (Aldea, Rosenfeld, &
Cardenas, 2011).

En general, los andlisis aqui reportados
mostraron una comunidad bien estructura-
da, con diferencias taxondmicas por la gran
variedad de formas y funciones dentro de la
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comunidad (Ramos-Miranda et al., 2005) y
por la alta diversidad taxonémica en su con-
junto, coincidiendo con lo mencionado por
Palacios (2011). Otros estudios mencionan que
las variaciones en la distincion taxonomica
promedio en las comunidades analizadas se
deben a las variaciones ambientales mas que al
esfuerzo pesquero (Nieto, 2010; Escobar, 2012;
Nieto et al., 2013).

Aun cuando se observaron lances por
debajo del limite de distribucion de proba-
bilidad esperada 95 % de acuerdo al indice
de distincion taxondmica promedio deltat, y
lances por arriba y abajo del limite superior ¢
inferior del contorno de probabilidad del 95 %
en el indice de variacion taxonémica promedio
lambda+, estos resultados no indicaron cam-
bios significativos en la distancia taxondmica,
debido a que el 96 % del total de lances se
encontraron dentro del estimado de probabili-
dad esperada.

Tilman (2001), plantea que se puede gene-
ralizar la diversidad funcional como el conjunto
de caracteres de los organismos que influyen en
las propiedades del ecosistema y que un ecosis-
tema con alta diversidad funcional opera mas
eficientemente en términos de productividad,
resiliencia, resistencia; siendo la resiliencia el
indicador mas general del funcionamiento del
ecosistema, debido a la capacidad de resistir o
recuperarse ante una alteracion. Por lo que, el
numero de especies por GF encontradas en este
estudio, muestra un ecosistema sano de acuer-
do con Naeem (1994) y Hooper et al. (2005),
que mencionan que entre mas especies tenga un
GF sera mejor para el ecosistema.

Al poseer los GF alta diversidad taxono-
mica, se reduce la probabilidad de que ingresen
especies exoticas para reemplazar las existentes
(Naeem, 1994), por lo que entre mas especies
dominantes o subordinadas se agrupen, se
incrementara la redundancia funcional y por
ende aumentard la resiliencia del ecosistema
para responder a posibles alteraciones de ori-
gen natural o antropogénico (Palacios, 2011),
ya que habrd mas especies que realicen la
misma funcion. Caso contrario, los GF inte-
grados por pocas especies como el caso de

tiburones, corren el riesgo de verse afectados
con la pérdida de una sola especie. El caso
extremo es el de los grupos formados por una
sola especie, como el del caballito de mar H.
ingens y B. stigmatura, (enlistado el primero
en UICN 2014 como especie vulnerable (http://
www.iucnredlist.org/details/10072/0), donde la
perdida de la especie implicaria la desaparicion
de ese grupo funcional.

Manejar e interpretar grupos funciona-
les es posible pero altamente complejo y su
uso poco frecuente en estudios ecosistémicos
(Brusca & Findley, 2005), sin embargo, es alta-
mente recomendable el estudio de los aspectos
ecoldgicos, taxondmicos y funcionales de las
especies de peces asociadas a la pesca de arras-
tre en diversas partes del mundo.
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RESUMEN

La parte norte del Golfo de California es una zona
mega diversa de alto endemismo con gran interés econo-
mico por las pesquerias multiespecificas que se desarrollan,
principalmente de camarén. Existe carencia de estudios
recientes sobre ensamblajes de peces componentes de la
fauna acompanante. Por lo que, durante las temporadas de
pesca 2009-2010 y 2010-2011 se realizaron 14 viajes de
pesca comercial a bordo de 13 barcos camaroneros, con
un total de 119 lances, efectuados entre los 5y 90 m de
profundidad. Los 119 lances fueron analizados para eva-
luar la estructura de la comunidad de peces. Se utilizaron
indices de diversidad taxonémica para detectar cambios
taxonémicos en la comunidad siguiendo el indice de dis-
tincion taxondmica promedio A* y el indice de variacion
taxonémica A" (TAXDEST del programa PRIMER v6).
Para la conformacion de grupos funcionales se considerd
las similitudes de rasgos ecoldgicos y morfologicos entre
las especies. Los resultados mostraron que los indices A"y
A* estuvieron dentro del promedio estimado y por dentro
de los intervalos de confianza al 95 %, se encontraron
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diferencias significativas entre los indices. Los analisis
mostraron una comunidad bien estructurada debido a la
gran variedad de formas y funciones de las especies dentro
de la comunidad. En la composicion de grupos funcionales,
el atributo ecoldgico que mas contribuyd para conforma-
cion grupos, fue el gremio reproductivo. La estructura de
la comunidad fue representada por niveles troficos inter-
medios 3-3.9, preferencialmente carnivoros primarios y
carnivoros secundarios, dentro de las categorias troficas de
ictiobentofagos y zoobentdfagos, pertenecientes a especies
demersales de fondos blandos y mayormente de cuerpo
fusiforme.

Se concluye que el NGC presentd alta
redundancia funcional de acuerdo a los grupos
funcionales estimados, por lo que se considera
un ecosistema estable y de gran diversidad. Es
recomendable dar seguimiento a este tipo de
estudios utilizando informacion de esfuerzo
pesquero y ambiental, debido a la gran impor-
tancia biologica y ecologica del area.

Palabras clave: peces, Norte Golfo de California, diversi-
dad funcional, diversidad taxonomica.

REFERENCIAS

Aldea, C., Rosenfeld, S. & Cardenas, J. (2011). Caracteri-
zacion de la diversidad de moluscos bentonicos subli-
torales en isla Carlos III y areas adyacentes, estrecho
de Magallanes, Chile. Anales Instituto Patagonia,
39(2), 73-89.

Barton, M. (2006). Bond's biology of fishes. 3er Edition,
Thomson Brooks/Cole.

Box, E. G., Stuart, J. H., & Hunter, W. G. (2008). Esta-
distica para investigadores. Disefo, innovacion y
descubrimiento. Espana: Wiley, Barcelona.

Bray, J. R., & Curtis, J. T. (1957). An ordination of the
upland forest communities of Southern Wisconsin.
Ecological Monograph, 27, 325-349.

Brusca, R. C. & Findley, L. T. (2005). Listado y distri-
bucion de la macrofauna del Golfo de California,
Meéxico. Tucson, Arizona: Arizona-Sonora Desert
Museum.

Calderon, A. A. (2011). Evaluacion piloto de los impac-
tos potenciales de las redes de arrastre sobre el
ecosistema del Alto Golfo de California durante la
temporada de pesca 2010-2011. (Margarita Caso
coord.). Convenio N° NE/A1-038/2010. Baja Califor-
nia. México: Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, D.F.

Castro, A. J. L. (1978). Catdlogo de peces marinos que
penetran a las aguas continentales de México, con

aspectos zoogeograticos y Ecologicos. Departamento
de Pesca. Instituto Nacional de la Pesca. Serie cienti-
fica, México, D.F.

Castro, A. J. L., Balart, E. F., & Arvizu, M. J. (1995). Con-
tribucion al conocimiento del origen y distribucion
de la ictiofauna del Golfo de California, México.
Hidrobiologica, 5, 57-78.

Castro, A. J. L. & Espinosa, P. H. (1996). Listados fau-
nisticos de México. VII. Catdlogo sistemdtico de las
rayas y especies afines de México (Chondrichthyes:
ElaSPobranchii: Rajiformes: Batoideiomorpha). Ins-
tituto de Biologia, Universidad Nacional Autonoma
de México, México, D.F.

Clarke, K. R., & Green, R. H. (1988). Statistical design
and analysis for a biological effects study. Marine
Ecology Progress Series, 46, 213-226.

Clarke, K. R., & Warwick, R. M. (1998). A taxonomic dis-
tinctness index and its statistical properties. Journal
of Applied Ecology, 35, 523-531.

Clarke, K. R., & Warwick, R. M. (1999). The taxonomic
distinctness measure of biodiversity: weighting of
step lengths between hierarchical levels. Marine Eco-
logy Progress Series, 184, 21-29.

Clarke, K. R., & Warwick, R. M. (2001). Change in marine
communities: An Approach to Statistical Analysis and
interpretation. Reino Unido: Plymouth.

Clarke, K. R., & Gorley, R. N. (2001). PRIMER (Plymouth
Routines In Multivariate Ecological Research) v5:
User Manual/Tutorial PRIMER-E Plymouth (pp. 91).
UK: Plymouth Marine Laboratory.

Clarke, K. R., & Gorley, R. N. (2006). PRIMER v6: User
manual/Tutorial. PRIMER-E Ltd. Plymouth Marine
Laboratory, UK. 190 pp.

Compagno, L. J. V. (1984). FAO species catalogue. Vol.
4. Sharks of the world. An annotated and illustrated
catalogue of sharks species known to date. Part 1.
Hexanchiformes to Lamniformes. FAO Fisheries
Synopsis (125) 4, 1, 249 pp.

Cudney, B. R., & Turk, B. P. J. (1998). Pescando entre
mareas del Alto Golfo de California: una guia sobre
la pesca artesanal, su gente, y sus propuestas de
manejo. Puerto Pefasco, Sonora, México: Centro
Intercultural de Estudios de Desiertos y Océanos
(CEDO) A.C.

Curran, H. W. (1942). 4 systematic revision of the gerreid
fishes referred to the genus Eucinostomus with a
discussion of their distribution and speciation (Ph.D.
thesis). University of Michigan, USA.

DOF. (1993). Decreto por el que se declara drea natural
protegida con el cardcter de la Reserva de la Biosfe-
ra, la region conocida como Alto Golfo de California
y Delta del Rio Colorado, ubicada en aguas del Golfo

600 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (2): 587-602, June 2016



de California y los municipios de Mexicali, BC.,
de Puerto Peiiasco y San Luis Rio Colorado, Son.
Meéxico: DOF.

Dumay, O., Tari, P. S., Tomasini, J. A., & Mouillot, D.
(2004). Functional groups of lagoon fish species in

Languedoc Roussillon, southern France. Journal of

Fish Biology, 64, 970-983.

Escobar, T. F. D. (2012). Variacion espacio-temporal de
la diversidad de la comunidad de peces asociada a
la pesqueria de arrastre de camaron del mar caribe
de Colombia (Tesis de Doctorado). La Paz, B.C.S.,
México: CICIMAR-IPN.

Fischer, W., Krupp, F., Schneider, W., Sommer, C., Car-
penter, K. E., & Niem, V. H. (Eds.) (1995). Guia FAO
para la identificacion de especies para los fines de la
pesca. Pacifico Centro-Oriental. Vertebrados. FAO.
Roma. 2 (2-3), 648-1652.

Fulton, E. A., Smith, A. D. M., & Punt, A. E. (2004).
Effects of fishing on the structure and functioning of
estuarine and nearshore ecosystems. ICES Journal of
Marine Science, 57 (3), 590-602.

Froese, R. & Pauly, D. (2007). FishBase. World Wide Web
electronic publication. Retrieved from http:/www.
fishbase.org

Ginsburg, 1. 1958. Flounders of the genus Paralichthys and
related genera in American waters. United States Fish
and Wildlife Service, Fishery Bulletin, 52, 267-351.

Gristina, M., Bahri, T., Fiorentino, F., & Garofalo, G.
(2006). Comparison of demersal fish assemblages
in three areas of the Strait of Sicily under different
trawling pressure. Fisheries Research, 81, 60-71.

Hastings, P. A. (2000). Biogeography of the tropical eastern
Pacific: distribution and phylogeny of chaenopsid
fishes. Zoological Journal of the Linnean Society,
128, 319-335.

Hooper, D. U., Chapin, F. S., Ewel, J. J., Hector, A.,
Inchausti, P., & Lavorel, S. (2005). Effects of bio-
diversity on ecosystem functioning: a consensus
of current knowledge. Ecological Monographs, 75,
3-35.

Jordan, D. S., & Evermann, B. W. (1896-1900). The fis-
hes of North and Middle America. Bulletin Natural
Museum, 47, 1-3313.

Lopez, M. J., Hernandez, V. S., Herrera, V. E., Rabago, Q.
C. H., & Morales, A. R. (2007). Efectos ecologicos
de la pesca de arrastre de camardn en el Golfo de
California. Estado del arte del desarrollo Tecnolo-
gico de las Artes de Pesca. In CEDRSSA (eds.). La
situacion del sector pesquero en México (pp. 14-47).
México, D.F.: CEDRSSA y Camara de diputados LX
Legislatura.

Lopez, M. J., Herrera, V. E., Rodriguez, R. J., & Hernan-
dez, V. S. (2010). Composicion taxonomica de peces
integrantes de la fauna de acompafamiento de la
pesca industrial de camar6n del Golfo de California,
Mexico. Revista de Biologia Tropical, 58, 925-942.

Lopez, M. J., Hernandez, V. S., Morales, R., Nevarez, M.
0., Cervantes, C., & Padilla, J. (2012). Variacion de
la relacion camardn: fauna de acompanamiento en la
pesqueria de camardn industrial del Golfo de Califor-
nia. En J. Lopez-Martinez y E. Morales Bojorquez
(Eds.), Efectos de la pesca de arrastre en el Golfo
de California (25-47 pp.). México: Centro de Inves-
tigaciones Biologicas del Noroeste, S.C. y Fundacion
Produce Sonora, México.

Love, M. S., Yoklavich, M. & Thorsteinson, L. 2002. The
rockfishes of the northeast Pacific. Berkeley, USA:
University of California.

Madrid, V. J., Amezcua, F., & Morales, B. E. (2007). An
assesment approach to estimate biomass of fish com-
munities from bycatch data in a tropical shrimp-trawl
fishery. Fisheries Research, 83, 81-89.

Mathieson, S., Cattrijsse, A., Costa, M. J., Drake, P,
Elliott, M., Gardner, J., & Marchand, J. (2000). Fish
assemblages of European tidal marshes: a compari-
son based on species, families and functional guilds.
Marine Ecology Progress Series, 204, 225-242.

Miller, D. J., & Lea, R. N. (1972). Guide to the coastal
marine fishes of California. California Department of
Fish and Game, Fishery Bulletin, 157, 249.

McPhail, J. D. (1958). Key to the croakers (Sciaenidae)
of the eastern Pacific (2, 20 p.) Vancouver: Contrib
Institute of Fisheries, University of British Columbia.

Nava, R. J. M. (1994). Impactos, a corto y largo plazo,
en la diversidad y otras caracteristicas ecologicas
de la comunidad béntico-demersal capturada por
la pesqueria de camaron en el norte del alto Golfo
de California, México (Tesis de Maestria). Instituto
Tecnolodgico y de estudios Superiores de Monterrey,
Guaymas, México.

Naeem, S., Lawler, S. P., Thompson, L. J., Lawton, J. H.,
&. Woodfin, R. M. (1994). Declining biodiversity
can alter the performance of ecosystems. Nature,
368, 734-737.

Nelson, E., Ramirez, E. M., Arenas, F., Carranza, B.,
Jacquemine, P., Prado, S., & Solis, N. (1980). Eva-
luacion de los recursos demersales accesibles a
redes de arrastre de fondo en el Golfo de California
(Mar de Cortés), México, durante 1979. México:
Programa de Investigacion y Desarrollo Pesquero
Integrado. Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo. FAO.

Nelson, J. S. (2006). Fishes of the world. Nueva York:
Wiley.

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (2): 587-602, June 2016 601



Nieto, N. J. T. (2010). Estructura y organizacion de la
ictiofauna de fondos blandos del sur de Sinaloa:
andlisis ecologico y topologia de taxa (Tesis de
Doctorado). CICIMAR-IPN. La Paz, B.C.S., México.

Norman, J. R. (1934). A systematic monograph of the
flat fishes (Heterostomata). Psettedidae, Bothidae,
Pleuronectidae. London British Museum (Natural
History), 1, 459.

British.

Palacios-Salgado, D. (2011). Patrones Latitudinales de
composicion y Diversidad funcional de peces aso-
ciados a la pesca de camaron del Pacifico Mexica-
no (Tesis de Doctorado). CICIMAR-IPN. La Paz,
B.C.S., México.

Pérez, M. J., & Findley, L. T. (1985). Evaluacion de la
ictiofauna acompafiante del camarén comercial cap-
turado en las costas de Sonora y norte de Sinaloa.
En A. Yafez-Arancibia (Ed.), Recursos pesqueros
potenciales de México: La pesca acompanante del
camaron (Cap. 5, pp. 201-254). UNAM, México DF.:
Programa Universitario De Alimentos, Instituto Cien-
cias Del Mar y Limnologia, Instituto Nacional Pesca.

Rébago, Q. C. H., Lopez, M. J., Herrera, V. E., Nevérez, M.
M. O., & Rodriguez, R. (2010). Population dynamics
and spatial distribution of flatfish species in shrimp
trawl bycatch in the Gulf of California. Hidrobiologi-
ca, 18(2), 177-188.

Rabago, Q. C. H., Lopez, M. J., Valdez, H. J. E., & Neva-
rez, M. M. O. (2011). Distribucion latitudinal y bati-
métrica de las especies mas abundantes y frecuentes
en la fauna acompafiante del camaron del Golfo de
California, México. Revista de Biologia Tropical,
59(1), 255-267.

Ramos, M., Mouillot, M. J. D., Flores, D., Sosa, A., Do
Chi, T. & Ayala, L. (2005). Changes in four com-
plementary facets of fish diversity in a tropical coast
lagoon after 18 years: a functional interpretation.
Marine Ecology Progress Series, 304, 1-13.

Robertson, D. R., & Allen, G. R. (2002). Shore fishes of
the Tropical Eastern Pacific: an information system.
Balboa, Panama: Smithsonian Tropical Research
Institute.

Robertson, D. R., & Allen, G. R. 2015. Peces Costeros del
Pacifico Oriental Tropical: sistema de Informacion
en linea. Version 2.0 Instituto Smithsonian de Inves-
tigaciones Tropicales, Balboa, Republica de Panama.

Downloaded from http://biogeodb.stri.si.edu/sftep/
es/pages).

Rosenblatt, R. H. & Johnson, G. D. 1974. Two new species
of sea basses of the genus Diplectrum, with a key to
the Pacific species. California Fish and Game, 60,
178-191.

Rosenfeld, J. S. (2002). Functional redundancy in ecology
and conservation. Oikos, 98(1), 156-162.

Somerfield, P. J., Clarke, K. R., Warwic, R. M. K., &
Dulvy, N. K. (2008). Average functional distinctness
as a measure of the composition of assemblages.
ICES Journal of Marine Science, 65, 1462-1468.

Tilman, D. (2001). Functional diversity. In S. A. Levin
(Ed.), Encyclopedia of biodiversity (pp. 109-120).
Academic Press.

Valenzuela, T. M., Herrera, E. V., &. Gracia, S. N. (1988).
Evaluacion de la fauna que acompana al camaron
en arrastres comerciales de las costas de Sonora y
Sinaloa, México. (Tesis de Licenciatura). Universidad
Auténoma de Sinaloa, Mazatlan, Sinaloa.

Walker, H. J., & Rosenblatt, R. H. (1988). Pacific toadfish
hes of the genus Porichthys (Batrachoididae) with
descriptions of three new species. Copeia, 4, 887-904.

Walker, B., Holling, C. S., Carpenter, S. R. & Kinzig, A.
(2004). Resilience, adaptability and transformability
in social-ecological systems. Ecology and Society
9, 5. Tomado de http://www.ecologyandsociety.org/
vol9/iss2/art5/

Warwick, R. M., & Clarke, K. R. (1994). Relearning the
ABC: taxonomic changes and abundance/biomass
relationships in disturbed benthic communities. Mari-
ne Biology, 118, 739-744.

Warwick, R. M., & Clarke, K. R. (1995). New ‘biodiversi-
ty” measures reveal a decrease in taxonomic distinct-
ness with increasing stress. Marine Ecology Progress
Series. 129, 301-305.

Warwick, R. M., & K. R., Clarke. (1998). Taxonomic dis-
tinctness and environmental assessment. Journal of
Applied Ecology, 35, 532-543.

Zahuranec, J. B. (1967). The gerreid fishes of the genus
Eucinostomus in the Eastern Pacific (Tesis de
Maestria). Universidad de California, San Diego,
California.

602 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 64 (2): 587-602, June 2016



