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Resumen de la tesis que presenta Rodrigo Daniel Chiriboga Ortega como requisito parcial para la 
obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ecología Marina. 
 

Variación espacio-temporal del ensamblaje de peces criptobentónicos y conspicuos en dos áreas 
naturales protegidas, Bahía de los Ángeles y Huatulco 

 
Resumen aprobado por: 

________________________ 
  Dr. Omar Valencia Méndez  

Director de tesis  

 

Los peces arrecifales desempeñan roles ecológicos muy importantes manteniendo la salud de los 
arrecifes siendo limpiadores, recicladores de materia orgánica y además fuente de alimento entre 
eslabones de la cadena trófica. El presente trabajo busca describir el ensamblaje de peces arrecifales 
crípticos y conspicuos, y evaluar los patrones espaciales y temporales del ensamblaje de peces 
arrecifales en Bahía de Los Ángeles, Baja California (BLA) y el Parque Nacional Huatulco (PNH), Oaxaca. 
Utilizamos dos métodos de muestreo censos visuales y estaciones cerradas. Para evaluar a los peces 
conspicuos, se realizaron censos visuales empleando transectos de banda de 20x4 m.  Para cuantificar 
la biodiversidad de peces crípticos, se realizaron estaciones cerradas (0.4 m2 ) en donde se utilizó aceite 
de clavo como anestésico para recolectar los peces arrecifales criptobentónicos (PACr). Las dos 
metodologías se realizaron en dos gradientes de profundidad (somero; < 5 m y profundo; > 5 m) y en 
dos estaciones (cálida y fría). Se realizaron curvas de acumulación de especies y un análisis del número 
efectivo de especies para describir la riqueza y diversidad de cada zona de estudio. Finalmente, para 
determinar patrones espacio temporales se realizaron análisis nMDS, PERMANOVAS y SIMPER. La 
riqueza total fue de 43 especies para BLA y 62 para el PNH representando el 80% y 79% del promedio 
de los estimadores no paramétricos respectivamente. Se aumentó el número de especies registradas 
a 94 para BLA y 209 para el PNH utilizando las estaciones cerradas. Se observaron diferencias 
significativas entre estaciones y profundidad en el ensamblaje de PACs de BLA, pero no para los PACr. 
En el PNH se observaron diferencias significativas para la riqueza y abundancia de los PACr y variación 
temporal de la biomasa de los PACs. En conclusión se demostró que el uso de métodos de muestreo 
complementarios mejora la calidad de los inventarios de especies y permite detectar variaciones 
espacio temporales en la estructura de la comunidad íctica.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: diversidad, peces arrecifales, criptobentónico, biomasa, espacio-temporal.   
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Abstract of the thesis presented by Rodrigo Daniel Chiriboga Ortega as a partial requirement to obtain 
the Master of science degree in Marine Ecology. 
 
Spatial and temporal variation of the assemblage of cryptobenthic and conspicuous reef fish in two 

protected natural areas, Bahía delos Ángeles and Huatulco 
 

Abstract approved by: 
________________________ 
PhD. Omar Valencia Méndez  

Thesis Director 
 

Reef fishes perform important ecological roles in maintaining reef health by cleaning and recycling 
organic material, and by providing a source of food between trophic linkages. The thesis describes 
cryptic and conspicuous reef fish assemblages and estimates their spatial and temporal patterns of in 
two sites, Bahía de Los Ángeles (BLA) in the state of Baja California and Huatulco National Park (PNH), 
in the state of Oaxaca. We used two sampling methods: visual census using SCUBA (band transects of 
4x20m) for conspicuous reef fish (PAC) and enclosed stations (0.4 m2) using clove oil to anesthetize and 
collect the cryptobenthic reef fish (PACr). Sampling was conducted at two depth strata (shallow; < 5 m 
and deep; > 5m) and during two seasons (warm and cold). We used species accumulation curves and 
analysis of effective number of species to describe the richness and diversity of reef fish. Finally, nMDS, 
PERMANOVAS and SIMPER were performed to determine spatial and temporal patterns. The total 
species richness was 43 species for BLA and 62 species for the PNH, representing 80% and 79%, 
respectively, of the average of the non-parametric estimators. The number of species increased to 94 
for BLA and 209 for PNH using enclosed stations. Significant differences between seasons and depth 
strata were found for the PACs assemblage at the BLA site, but not for the PACr assemblage. At the 
PNH site, significant differences were found for the richness and abundance of the PACr assemblage 
for depth as well as for the seasonal variation of the biomass of the PACs assemblage. In conclusion 
we demonstrated that the use of complementary sampling methods improves the quality of species 
inventories and allows for the detection of both spatial and temporal variations in the structure of the 
reef fish community. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: biodiversity, reef fishes, cryptobenthic, biomass, spatial-temporal.  
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Capítulo 1.  Introducción 

Se ha estimado que los peces arrecifales comprenden más de 6,300 especies de las cuales 

aproximadamente el 44% (2,799 especies) son peces arrecifales criptobentónicos (Brandl et al., 2018). No 

obstante, el número de especies conocidas continúa aumentando cada año y de manera acelerada desde 

la inclusión de herramientas moleculares (Mathon et al., 2022). Anualmente, se describen en promedio 

152 especies de peces marinos (Fricke et al., 2023) y se estiman otras 5,000 especies por describir o 

inclusive el doble (Ackerman & Bellwood, 2002). 

Los peces arrecifales forman ensamblajes complejos, influenciados principalmente por la riqueza de 

especies, biomasa y rasgos funcionales (Maire et al., 2018; Olivier et al., 2018). Intervienen en el constante 

flujo de energía en las redes tróficas siendo un importante conjuntos dinámicos en el ecosistema (Alvarez-

Filip et al., 2006). Las comunidades de peces arrecifales desde un enfoque funcional colaboran en el 

mantenimiento de la salud, cobertura y productividad de los arrecifes. Además, han sido estudiados con 

el objetivo de entender procesos ecológicos, así como la influencia de las perturbaciones ambientales o 

antropogénicas en la estructuración de los ensamblajes. Los resultados de estas investigaciones han 

permitido crear estrategias para la creación de áreas de conservación y gestión que garanticen la 

preservación de la biodiversidad (Maire et al., 2018; Ramírez-Ortiz et al., 2022; Salgado et al., 2021). Los 

peces arrecifales están estrechamente asociados a estructuras arrecifales rocosas y coralinas, ya que las 

utilizan como zonas de refugio, alimentación y reproducción. Participan en el mantenimiento de los 

arrecifes de coral mediante la herbivoría y la depredación (Speight & Henderson, 2013; Thyresson et al., 

2013). Los peces invertívoros, por ejemplo, controlan la abundancia de las poblaciones de equinodermos 

como las estrellas de mar, la cuales se alimenta de coral o inclusive de algas que sin este control natural 

pudiese resultar en un desajuste ecológico (Kroon et al., 2020; Olivier et al., 2018; Robinson et al., 2020; 

Steneck et al., 2017). A estos procesos ecológicos se los denominan como controles “top-down” y 

“bottom-up ”(Speight & Henderson, 2013). 

Con base en su ecología, los peces arrecifales han sido divididos en cuatro grupos; (a) epipelágicos, habitan 

desde aguas superficiales hasta los 200 m de profundidad; (b) pelágicos profundos, habitan entre los 200 

a 1000 m; (c) bentónicos, son aquellas especies que la mayor parte de su vida la desarrollan sobre el fondo 

marino o cerca de él, y finalmente (d) los peces litorales, especies que habitan en la costa por encima de 

los 200 m de profundidad siendo el grupo más abundante (Helfman et al., 2009). Dentro del grupo de 

especies litorales, se encuentran los peces arrecifales que por su tamaño, comportamiento, coloración e 
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historia de vida (posición en la columna de agua) pueden clasificarse como peces arrecifales 

criptobentónicos (PACr) y peces arrecifales conspicuos (PACs) (Figura 1) (Brandl et al., 2018; Galland et al., 

2017). 

Figura 1. Distribución en el ecosistema marino de los ensamblajes de peces conspicuos (zona 2 y 3) y criptobentónicos 
(zona 1). Tomado de Allen et al. (2006).  

 

Los PACr por su tamaño se pueden definir como aquellas especies que pertenecen a una familia en la que 

más del 10% de sus especies poseen un tamaño corporal menor a 50 mm (Figura 2) (Brandl et al., 2018). 

Generalmente viven asociados a un sustrato como rocas, corales, arena y algas, además poseen colores 

que les permiten camuflarse en el sustrato en donde habitan (Allen et al., 2006). A nivel genético son 

especies morfológicamente similares pero genéticamente poseen variaciones que los separan como 

especies distintas, generalmente ocasionado por la reducción del flujo de genes y un aislamiento 

reproductivo (Heethoff, 2018).  

Las características ecológicas y funcionales de los PACr derivan de su tamaño especialmente parámetros 

básicos de la biología de los organismos como sus tasas metabólicas, sobrevivencia y reproducción. Por 

ejemplo las altas tasas metabólicas de los PACr implican un consumo de energía elevado, tiempos de 

generación cortos y dispersión limitada debido a una especialización extrema al hábitat (Brandl et al., 

2018; Galland, 2013; Hastings & Galland, 2010). Por ende, algunas especies podrían emplearse como 

organismos bioindicadores de variaciones ambientales debido a sus bajos rangos de movilidad, su 

sensibilidad a cambios estructurales en su hábitat y a sus tiempos cortos de regeneración (Bellwood et al., 

2006; Goatley et al., 2016). También pueden indicar el estado de un ecosistema debido que son presas 



3 

esenciales de depredadores piscívoros, siendo la base de la interconexión con otros niveles tróficos a 

través de la depredación (Depczynski et al., 2007).  

Figura 2. Definición de peces criptobentónicos de acuerdo con su tamaño. Son los peces que pertenecen a una familia 
en la que más del 10% de sus especies tiene un tamaño corporal menor a 5 cm, modificado de Brandl et al. (2018). 

 

Por otra parte, los PACs se reconocen por ser peces de un tamaño mayor al de los criptobentónicos, nadan 

libremente en la columna de agua, generalmente sus colores no les permiten mimetizarse con su hábitat, 

pueden alimentarse entre las rocas de fondo, algas y corales pero rara vez las usan como refugio (Allen 

et al., 1992; Galland et al., 2017). Cumplen funciones ecológicas como son la herbivoría (Stegastes, 

Abudefduf) y la bioerosión (Scarus, Arothron), permitiendo el flujo de energía entre nivel tróficos 

(Bellwood et al., 2019; Sale, 2006). Por ejemplo, algunas especies bioerosionadoras de estructuras 

coralinas benefician a los corales mediante la eliminación de algas que compiten por el espacio; sin 

embargo si esta presión de pastoreo se incrementa puede causar efectos negativos como la infección de 

enfermedades causadas por virus o bacterias o la colonización de gusanos perforadores (Raymundo et al., 

2014). Por ende, las interacciones entre estos organismos (peces arrecifales y corales) necesitan de un 

balance para mantener la salud de estos ecosistemas (Seraphim et al., 2020). 

El estado de salud de las comunidades de peces arrecifales ha sido evaluado mediante el uso de varios 

métodos no extractivos. El más común ha sido los censos visuales y sus variaciones utilizando equipo de 
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grabación de video que ha permitido el estudio de la estructura de los ensamblajes de peces arrecifales 

en los últimos 70 años (Ackerman & Bellwood, 2002; Hernández-Velasco et al., 2018). Los censos visuales 

permiten realizar monitoreos a gran escala, estimar el tamaño de los individuos, observar la asociación 

entre peces y su hábitat, además generan un impacto bajo en el ecosistema (Alvarez-Filip et al., 2006; 

Caldwell et al., 2016; Scott et al., 2022). Sin embargo, este método no permite evaluar eficazmente la 

riqueza y abundancia del componente de los PACr, debido al tamaño de los individuos, sus características 

cripticas y la dificultad para identificarlos correctamente (Willis, 2001).  

Para evaluar el ensamblaje de PACr, se han propuesto métodos extractivos como las estaciones cerradas 

que implican el uso de redes y anestésicos como la rotenona, quinaldina y aceite de clavo (Ackerman & 

Bellwood, 2002; Anderson et al., 1997; Robertson & Smith-Vaniz, 2010). Sin embargo, algunos métodos 

como el uso de rotenona se han prohibido en algunos países (Estados Unidos, México, Ecuador, Venezuela, 

Islas Caimán, Brasil, Japón, Palaos, Australia, Nueva Zelanda, India y Sudáfrica), debido a su impacto 

negativo en las comunidades bentónicas (Betarbet et al., 2000; Robertson & Smith-Vaniz, 2008). Por otro 

lado, el uso de quinaldina provoca una elevada tasa de mortalidad de especies, además tiene un elevado 

costo económico, por lo cual no se recomienda (Griffiths, 2000). El aceite de calvo cuyo compuesto activo 

es el eugenol posee ciertas ventajas sobre otros anestésicos, debido a que no se requiere el uso de 

concentraciones elevadas y se disuelve rápidamente sin causar mayor afectación fuera del área objeto de 

estudio (Griffiths, 2000). 

Desde que el buceo científico se implementó como método en el estudio de las comunidades ícticas y sus 

interacciones a partir de 1954, se han implementado los censos visuales para evaluar la estructura del 

ensamblaje de los peces arrecifales alrededor del mundo por ser un método no destructivo y 

relativamente fácil de implementar (Brock, 1954; Sale, 2006). En el Pacífico mexicano, desde 1986 se han 

realizado censos visuales (transectos de banda, cilindros, video transectos, entre otros) (Villarreal-Cavazos 

et al., 2000). Aunque se han obtenido resultados fiables (Olivier et al., 2018; Pérez de-Silva et al., 2022; 

Scott et al., 2022), diversos estudios han probado que estos métodos subestiman la diversidad y 

densidades de especies criptobentónicas (Alvarez-Filip et al., 2006; Brock, 1954; Willis, 2001). 

Si bien el estudio de los peces arrecifales permite la comprensión de la dinámica y procesos ecológicos que 

ocurren en los arrecifes, la evaluación de un solo ensamblaje de peces ya sea conspicuos o 

criptobentónicos estaría subestimando a la estructura íctica junto con sus dinámicas y sus procesos 

ecológicos (Galland et al., 2017). Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar por primera 

vez la variación espacio-temporal del ensamblaje de peces arrecifales criptobentónicos y conspicuos en 
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dos áreas naturales protegidas (ANPs) del Pacífico mexicano: Reserva de la Biosfera de Bahía de Los 

Ángeles, Canal de Ballenas y Salsipuedes y el Parque Nacional Huatulco, mediante la recolecta de PACr y 

censos visuales de PACs. 

1.1 Antecedentes 

Los estudios realizados para evaluar la estructura comunitaria y cambios espacio-temporales de los peces 

arrecifales del golfo de California se han realizado principalmente mediante la implementación de censos 

visuales (Galland, 2013; Mascareñas-Osorio et al., 2011; Viesca-Lobatón et al., 2008). Sin embargo, pocos 

estudios se han enfocado en el estudio de la estructura del ensamblaje de los PACr (Salazar, 2019). Viesca-

Lobatón et al. (2008) analizaron la diversidad de peces arrecifales del golfo de California mediante censos 

visuales y recolectas utilizando quinaldina con el objetivo de evaluar el ensamblaje de peces arrecifales 

conspicuos y criptobentónicos. Obtuvieron un inventario de 93 especies de peces arrecifales los cuales 

estuvieron agrupados en 32 familias, además registraron 13 especies endémicas para Bahía de Los 

Ángeles. Observaron aspectos de especificidad de microhábitat por lo que sugieren realizar una evaluación 

considerando varios tipos de sustrato y en diferentes temporadas ya que existe un cambio muy notable 

en la presencia de algas lo que podría influir en la estructura de las comunidades de peces arrecifales.  

Mascareñas-Osorio et al. (2011) realizaron censos visuales en Bahía de Los Ángeles durante tres periodos 

en los años 2008 al 2010. Obtuvieron un total de 70 especies distribuidas en 48 géneros y en 31 familias. 

Mencionan que es necesario realizar monitoreos durante todo el año debido a las condiciones ambientales 

que influyen directamente sobre el ensamblaje de peces migratorios. Aldana-Moreno (2012) realizó su 

estudio a una mayor escala en comparación a trabajos anteriores, añadiendo al estudio además de Bahía 

de Los Ángeles, las Bahías de Loreto, La Paz, Cabo Pulmo y Los Cabos. Evaluaron un total de 45 sitios en 

donde registraron un total de 155 especies de peces arrecifales conspicuos y 55 especies de peces 

arrecifales criptobentónicos.  Existe evidencia de la relación directa entre variables oceanográficas con los 

peces arrecifales, por ejemplo, Arreola-Robles & Elorduy-Garay (2002) presentan resultados obtenidos en 

La Paz, Baja California Sur donde la riqueza más alta de especies fue en primavera y la mayor abundancia 

en otoño. Por otro lado observaron diferencias significativas de la riqueza entre dos profundidades, zona 

profunda (12 m) con 79 especies y la zona somera (6 m) con 60 especies.  

Galland, (2013) realizó una campaña de monitoreo en el año 2010 a través de 17 sitios distribuidos en el 

golfo de California. Realizó recolectas de individuos mediante el uso de rotenona y una red de barrera. En 
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total, reportaron 104 especies de peces criptobentónicos. Entre las familias más abundantes estuvieron 

los blénidos y góbidos. Observaron que el centro de distribución y el rango latitudinal estaban 

correlacionados, con especies que tienen rangos latitudinales pequeños y viven cerca de su centro de 

distribución. Galland et al. (2017) utilizaron datos previos de los PACr a los cuales se añadieron datos del 

monitoreo de peces arrecifales conspicuos mediante censos visuales. Estimaron la contribución de los 

peces criptobentónicos en la dinámica de los arrecifes del golfo de California comparado con la de los 

peces conspicuos. Los peces criptobentónicos representaron el 95% de la abundancia total de peces; 

además, estimaron que el requerimiento metabólico fue mayor al 56% en la comunidad de peces resultado 

de su tamaño corporal pequeño evidenciando la importancia y aporte de este grupo a la comunidad 

arrecifal.  

Salazar (2019) describió la comunidad de peces y la preferencia del hábitat de peces crípticos en 27 sitios 

del golfo de California. Obtuvieron un total de 2,827 organismos pertenecientes a 82 especies distribuidas 

en 20 familias. Evidenciaron que, a un nivel de microescala, la estructura de las comunidades de peces 

crípticos está definida por el tipo de hábitat, mientras que a macroescala está determinada por efectos y 

fluctuaciones ambientales.  

Los estudios realizados en el Parque Nacional Huatulco han permitido obtener valiosa información sobre 

la comunidad arrecifal ya que alberga importantes extensiones de arrecifes coralinos pero ninguno se ha 

enfocado particularmente en la fauna íctica con hábitos crípticos. Entre los estudios que destacan están 

los realizados por Ramírez-Gutiérrez et al. (2007) realizando censos visuales en la Bahía San Agustín donde 

se registraron 64 especies de peces, además, reportaron variaciones estacionales durante la temporada 

de secas y afinidad a sustratos en el caso de los pomacentridos al arrecife coralino, los lábridos y 

haemúlidos a los escombros de coral. López-Pérez et al. (2010) presentaron resultados de censos visuales 

durante 10 años donde se registraron 112 especies con al menos 30 registros nuevos para el área de 

estudio, sugiriendo que el inventario de peces aún está incompleto. Durante 7 años se realizaron 

únicamente censos visuales en la región donde se describen registros taxonómicos (Del Moral-Flores et al., 

2017; López-Pérez et al., 2010; Palacios-Salgado et al., 2014) y diversidad funcional (Aguilar-Medrano & 

Calderon-Aguilera, 2016). Si bien estos estudios proveen de importantes datos científicos no consideran a 

los PACr como un componente importante en sus registros o incluso no son tomados en cuenta o si bien 

son registrados pero con metodologías que podrían estar subestimando este componente (Benítez-

Villalobos & Valencia-Méndez, 2015; Valencia-Méndez et al., 2021). Vela-Espinoza et al. (2023) presenta 

el listado taxonómico más actual de peces arrecifales para el Parque Nacional Huatulco en donde se 

registran 196 especies y enfatizan en la subestimación del componente criptobentónico.  
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Tabla 1. Estudios realizados en el golfo de California y en las costas de Oaxaca sobre la comunidad de peces  

Autor Año Sitio Ensamblaje Metodología 

Zayas Álvarez, 2005 2005 Punta Diablo, Bahía de la Paz Criptobentónicos  
Estructuras artificiales, quinaldina 
y bolsas plásticas 

Balart, 2006 2006 
Cabo Pulmo, Golfo de 
California  

Criptobentónicos Quinaldina 

Alvarez-Filip et al., 
2006 

2006 Golfo de California Conspicuos Censo visual, cilindro estacionario 

Viesca - Lobatón et al. 
2007 

2007 Bahía de Los Ángeles 
Conspicuos y 
criptobentónicos 

Censos visuales, quinaldina (sin 
red) 

Mascareñas - Osorio 
et al. 2011 

2011 Bahía de Los Ángeles Conspicuos Censos visuales 

Aldana-Moreno, 2012 2012 Bahía de Los Ángeles 
Conspicuos y 
criptobentónicos 

Censos visuales 

Galland, 2013 2013 Golfo de California Criptobentónicos Rotenona, red de barrera (10m2) 

Zayas Álvarez, 2016 2016 Punta Diablo, Bahía de la Paz Criptobentónicos  
Estructuras artificiales, Bolsas de 
red nailon 

Galland et al. 2017 2017 Golfo de California 
Conspicuos y 
criptobentónicos 

Censos visuales, Rotenona, red de 
barrera (10m2) 

Salazar, 2019 2019 Golfo de California Criptobentónicos 
Aceite de clavo, bolsa plástica 
(1m2) 

Tapia-García & 
Mendoza-Rodríguez, 
2005 

2005 
Golfo de Tehuantepec, 
Oaxaca 

Conspicuos y 
criptobentónicos 

Red de arrastre 

Ramírez-Gutiérrez 
et al., 2007 

2007 
San Agustín, Bahías de 
Huatulco 

Conspicuos Censo visual 

López-Pérez et al., 
2010 

2010 Mazunte, Bahías de Huatulco Conspicuos Censo visual estacionario 

Bastida-Zavala et al., 
2013 

2013 Oaxaca 
Conspicuos y 
criptobentónicos 

Recopilación colecciones 

López-Pérez et al., 
2013  

2013 Bahías de Huatulco Conspicuos Censo visual 

Palacios-Salgado 
et al., 2014  

2014 Acapulco 
Conspicuos, 
criptobentónicos  

Censo visual, video transecto, 
pesca submarina, aceite de clavo, 
entre otros. 

Benítez-Villalobos & 
Valencia-Méndez, 
2015 

2015 Bahías de Huatulco 
Conspicuos, 
criptobentónicos 

Censo visual 

Aguilar-Medrano & 
Calderón-Aguilera, 
2016 

2016 
Cabo Pulmo, Isla Isabel, 
Ixtapa y Bahías de Huatulco 

Conspicuos y 
criptobentónicos 

Censo visual 

Del Moral-Flores 
et al., 2017 

2017 Oaxaca 
Conspicuos y 
criptobentónicos 

Recopilación colecciones 

Juárez-Hernández & 
Tapia-García, 2017 

2017 Bahías de Huatulco 
Conspicuos y 
criptobentónicos  

Censo visual 

Olán-González et al., 
2020 

2020 
Bahías de Huatulco, Bahía de 
la Paz, Veracruz y Puerto 
Morelos 

Conspicuos Censo visual 

Valencia-Méndez 
et al., 2021 

2021 Guerrero, Oaxaca 
Conspicuos y 
criptobentónicos 

Censo visual 

Juárez-Hernández 
et al., 2022 

2022 Bahías de Huatulco Conspicuos Censo visual 

Vela-Espinosa et al., 
2023 

2023 Parque Nacional Huatulco 
Conspicuos y 
criptobentónicos 

Literatura y censos visuales. 
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En un primer intento de estudiar el componente de PACr en el Pacífico Central Mexicano se encuentran 

los trabajos realizados por Galván-Villa et al. (2011) que estudiaron la estructura y la variación temporal 

del ensamblaje de peces asociados al arrecife coralino en Bahía de Tenacatita, Jalisco, mediante censos 

visuales donde describen en su mayoría especies conspicuas. Las especies criptobentónicas fueron 

descritas como raras ya que se registraron un solo individuo (Galván-Villa, 2011). Cadena-Estada et al. 

(2019) describe la asociación de especies cripticas con los diferentes sustratos en las costas de Colima. 

Determinaron una importante relación entre el sustrato marino y la ocurrencia de peces crípticos por 

ejemplo Acanthemblemaria macrospilus, Coralliozetus boehlkei y Ekemblemaria myers presentaron mayor 

asociación con fondos rocosos y Cirrhitichtys oxycechalus, A. macrospilus, Coryphopterus urospilus y 

Elacatinus punticulatus se asociaron con ambientes coralinos (Cadena Estrada et al., 2019). 

1.2 Justificación 

Comprender la estructura de los ensamblajes de peces arrecifales, provee las bases necesarias para 

efectuar una correcta gestión de los recursos naturales, y eso se vuelve particularmente útil para evaluar 

la efectividad de las ANPs y para analizar la influencia de estresores naturales o antropogénicos en distintas 

escalas espaciotemporales. No obstante, la mayoría de los estudios de los peces arrecifales del golfo de 

California y del Pacífico Tropical Oriental se han realizado con el objetivo de describir la composición 

taxonómica a lo largo de gradientes latitudinales (Galland, 2013) y su relación con el hábitat (Zayas-

Álvarez, 2016). Si bien estos estudios proveen valiosa información, algunos de ellos se han realizado 

mediante censos visuales, lo cual pudo haber subestimado la diversidad, abundancia y biomasa del 

ensamblaje de PACr (Willis, 2001).  

En el golfo de California se han realizado estudios previos sobre la estructura del ensamblaje de peces 

conspicuos y crípticos en una escala geográfica de ~1000 km (Galland et al., 2017), sin embargo todavía se 

desconoce la dinámica ecológica a nivel de microescala y sus variaciones temporales. Por lo tanto, en el 

presente estudio se registrará la diversidad de PACs y PACr empleando dos métodos, censos visuales y 

extracción usando aceite de clavo en ambientes rocosos y rocosos-coralinos. Este trabajo pretende 

comparar, analizar y determinar la magnitud de la subestimación del componente críptico al emplear 

únicamente censos visuales, así como visibilizar la importancia de los métodos extractivos en la 

complementariedad de los inventarios biológicos. Además se describirá las variaciones espaciotemporales 

de la estructura de los ensamblajes de PACs y PACr.  
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1.3 Hipótesis 

Métodos visuales subestiman la evaluación del ensamblaje de peces arrecifales al no incorporar el 

componente de peces criptobentónicos; por lo tanto, se espera que el ensamblaje de peces arrecifales de 

Bahía de Los Ángeles y Huatulco tendrán una mayor riqueza, abundancia y biomasa al incorporar el 

componente de especies criptobentónicas. 

Las variaciones ambientales como la profundidad y la estacionalidad climática influyen sobre la riqueza, 

abundancia y biomasa de las especies de peces arrecifales modulando su metabolismo, distribución y 

comportamiento. Por lo tanto, se espera encontrar una mayor riqueza, abundancia y biomasa en la época 

cálida y en profundidades mayores. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Comparar la variación espacio-temporal de la estructura de los ensamblajes de peces conspicuos y 

criptobentónicos, con aproximaciones de censos visuales y recolectas en estaciones cerradas, en dos áreas 

naturales protegidas, Reserva de La Biósfera Bahía de Los Ángeles, Canales de Ballenas y de Salsipuedes 

Bahía de Los Ángeles y Parque Nacional Huatulco. 

1.4.2 Objetivos específicos 

- Caracterizar la estructura del ensamblaje de peces conspicuos y criptobentónicos en dos Áreas 

Naturales Protegidas, Bahía de Los Ángeles y Huatulco. 

- Determinar los patrones de variación espacio-temporal de los peces conspicuos y 

criptobentónicos. 

- Compara la efectividad de los métodos de muestreo, censos visuales y estaciones cerrada 

utilizando aceite de clavo. 
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Capítulo 2.  Metodología 

2.1 Área de estudio 

El presente estudio se realizó en dos ANPs ubicadas en dos diferentes eco regiones marinas, la Reserva de 

la Biosfera Zona Marina Bahía de Los Ángeles (BLA) ubicada en la eco región marina golfo de California y 

el Parque Nacional Huatulco (PNH) ubicada en el Pacífico Transicional Mexicano. En Bahía de Los Ángeles 

el sitio de monitoreo fue Isla La Llave, mientras que en el Parque Nacional Huatulco (PNH) fueron Isla 

Cacaluta y Punta Maguey. 

El golfo de California es una cuenca semicerrada con una forma alargada (~1000km) y angosta (~150km) 

entre México continental y la península de Baja California y Baja California Sur, en la intersección de la 

zona tropical y templada del océano Pacífico Este. Posee características oceanográficas altamente 

dinámicas resultado de sus procesos de formación, ubicación y geología. Es una cuenca 

oceanográficamente conocida por sus cambios estacionales y su alto flujo de corrientes, remolinos, 

productividad y temperatura (Galland, 2013). La Reserva de la Biosfera Zona Marina Bahía de Los Ángeles, 

Canal de Ballenas y de Salsipuedes se encuentra ubicada en la región denominada Alto golfo de California 

en la costa noreste de Baja California (28°55’00’’ N, 113° 30’ 00’’ W). Está rodeada por 17 islas que albergan 

grandes extensiones de arrecifes rocosos y en menor extensión de estructuras coralinas en formas de 

parches. 

Bahía de Los Ángeles posee condiciones oceanográficas únicas con una alta complejidad de su topografía, 

vientos, corrientes y mareas generando una intensa mezcla con altas tasas de disipación de energía. Las 

mareas permiten el movimiento de grandes masas de agua creando surgencias con altas concentraciones 

de nutrientes que incrementan la productividad primaria y secundaria haciendo de este lugar uno de los 

más importantes en el golfo de California (Alvarez-Borrego, 2007; Mascareñas-Osorio et al., 2011; 

SEMARNAT, 2014). La Isla Llave (29°00’00” N, 113°31’00” W) se caracteriza por presentar estructuras 

rocosas desde las orillas de la isla hasta aproximadamente los 15 metros de profundidad y coralinas 

dominadas particularmente por Porites panamensis (Tejada, 2020). 

El Parque Nacional Huatulco (PNH) está ubicado en la costa suroeste del Pacífico mexicano dentro de la 

ecorregión de Pacífico Transicional Mexicano estado de Oaxaca (Ramírez-Gutiérrez et al., 2007) (Figura 3). 
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La climatología del PNH se define como cálido subhúmedo, se caracterizada principalmente por estar 

ubicado en una zona tropical típica, con una estación seca de noviembre hasta abril, y una estación de 

lluvias comprendida entre los meses de mayo a octubre. Oceanográficamente se caracteriza por corrientes 

variables que en invierno predomina una dirección hacia el sureste y en verano al noreste (SEMARNAT, 

2003). La temperatura superficial promedio del agua es de 28°C, con oscilaciones interanuales de < 2 °C, 

una salinidad promedio de 34 ups y una termoclina somera estable entre los 20 y 40 metros (Fiedler & 

Talley, 2006).  

Dentro del PNH se encuentra el sistema de Bahías de Huatulco en donde se registra el arrecife coralino 

más extenso de esta región y en donde además se ha observado una alta diversidad de peces arrecifales 

(Ramírez-Gutiérrez et al., 2007). Los sitios Bahía Maguey (15°43'46.22" N, 96° 8'46.05" W) y Punta Cacaluta 

(15°43'13.83" N, 96° 9'47.13" W) se encuentran integradas en el complejo coralino Bahías de Huatulco 

localizado entre Puerto Ángel y el Río Copalita (SEMARNAT, 2003) (Figura 3). 

Figura 3. Mapa de ubicación de lo sitios de monitoreo en Bahía de Los Ángeles, Isla Llave y en el Parque Nacional 
Huatulco los sitios bahía Cacaluta y Punta Maguey. 
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2.2 Trabajo de campo 

La recolecta de información referente al ensamblaje de peces arrecifales se realizó utilizando el permiso 

de recolecta PPF/DGOPA-035/21 y PPF/DGOPA-085/22 SEMARNAT. Se realizaron censos visuales (CV) en 

zonas someras (< 5m) y profundas (> 5m), a una profundidad máxima de 11 m, durante dos temporadas 

fría y cálida. Se obtuvieron 42 unidades muestrales para BLA y 44 unidades de muestreo para el PNH (Tabla 

2). Los CV fueron realizados a través de transectos de banda de 20 metros de longitud y 4 metros de ancho 

(2 m a cada lado del transecto), teniendo un área total de 80m2. En cada transecto se anotaron las especies, 

abundancias y tallas (clases de tallas en intervalos de 5 cm) de los peces arrecifales dentro del área 

establecida (López-Pérez et al., 2013; Vela-Espinosa et al., 2023) (Figura 4).  

Figura 4. Metodología de censo visual de peces arrecifales mediante transecto de banda. 

 

La metodología utilizada para recolectar especímenes fue mediante estaciones cerradas (EC) el cual 

consiste en usar una red y aceite de clavo (Eugenia aromatica) como anestésico. La EC se realizó con una 

red cónica de luz de malla de 0.5 mm y 0.4 m2 de área de fondo. Se seleccionaron estructuras rocosas y 

coralinas las cuales fueron cubiertas con la malla y posteriormente se procedió a verter dentro de la red 

un litro de solución alcohólica de etanol (96%) y aceite de clavo con una concentración final del 10% (100 
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ml de aceite clavo en 900 ml de etanol) (Figura 5). Se recolectaron todos los peces afectados por el 

anestésico, fueron colocados en bolsas de malla y fueron trasladados a la Sub-Estación Bahía de Los 

Ángeles del CICESE, en donde posteriormente se registró su peso con una balanza de campo marca Mageek 

con una precisión de 0.001g y su longitud total con un vernier digital (Ackerman & Bellwood, 2002; Allen 

et al., 1992; Griffiths, 2000).  

Figura 5. Metodología de recolecta de peces criptobentónicos mediante estación cerrada, se recubre la estructura 
(roca o coral), se procede a verter el anestésico dentro de la red y finalmente de recolectan los peces en bolsas de 
malla. 

 

Para realizar la catalogación de la fauna conspicua empleando CV, se llevó a cabo por buzos 

experimentados en el monitoreo de comunidades arrecifales in situ y fueron corroboradas empleando el 

uso de guías especializados para la identificación de peces como Allen et al. (2003) y Humann & DeLoach, 

(2004). En el caso de especies criptobentónicas, se identificaron en laboratorio empleando claves 

taxonómicas, libros y recursos en línea disponibles como: Allen et al. (2003); Allen & Robertson, (1998); 

Allen et al. (2006); Eschmeyer et al. (1983); Fricke et al. (2023); Humann & DeLoach, (2004) y Thomson 

et al. (2000). 
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2.3 Análisis de datos 

2.3.1 Esfuerzo de muestreo 

El esfuerzo de muestreo se analizó mediante la generación de curvas de acumulación de especies (CAE) 

empleando estimadores no paramétricos como Chao2, Jackknife 1, Jackknife 2 y Boostrap que considera 

la rareza de especies basada en incidencias (únicas, duplicadas). Las CAE se construyeron mediante el uso 

de la función poolaccum de la paquetería vegan versión 2.6-4 (Oksanen et al., 2022) implementado en el 

ambiente de programación R v4.1.1 (R Core Team, 2013). 

Tabla 2. Unidades muestrales para cada sitio de recolecta. 

Unidades Muestrales Bahía de Los Ángeles Parque Nacional Huatulco 

Profundidad 
Somero 17 18 

Profundo 25 26 

Estación 
Cálida 26 (octubre 2022) 21 (agosto 2022) 

Fría 16 (marzo 2022) 23 (enero 2023) 

Método 
Censo visual 24 24 

Estación cerrada 18 20 

2.3.2 Riqueza y Diversidad  

La riqueza de especies se estimó al contabilizar el número de especies presentes en cada unidad de 

muestreo. Posteriormente, la diversidad de especies de peces arrecifales se estimó mediante el método 

descrito por Chao et al. (2014), empleando la paquetería iNEXT R (Chao et al., 2021) en el ambiente de 

programación R v4.1.1 (R Core Team, 2013). 

 INEXT es un método analítico basado en la estimación de los números de Hill, que genera estimadores de 

riqueza de especies total (rarificada y extrapolada) (q = 0), el exponencial del índice de diversidad de 

Shannon (q = 1) y el índice de diversidad de Simpson (q = 2). Los intervalos de confianza del 95% se 

obtuvieron mediante el método de Bootstrap con 9999 repeticiones de la muestra de referencia 

(Anderson et al., 2006).  
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2.3.3 Patrones de variación espacio temporal 

La riqueza de especies (S) se estimó como el número total de especies registradas por cada transecto, para 

cada profundidad (somero – profundo) y cada estación del año (fría – cálida). La abundancia se analizó con 

base en el número de individuos registrados en cada transecto. La biomasa de las especies se estimó con 

la formula W = aLb, en donde W es la biomasa en gramos, L es la longitud en centímetros; a y b son las 

constantes reportadas para cada especie en artículos especializados y en la base de datos Fishbase (Froese 

& Pauly, 2023; Galland et al., 2017). La prueba no paramétrica Mann-Whitney U test se utilizó para 

comparar la biomasa del ensamblaje de PACs versus los PACr, con 60 datos de biomasa extraídos de 

manera aleatoria.  

Para explorar los patrones espacio temporales de los ensamblajes de peces arrecifales a diferentes 

profundidades y estaciones se realizó un escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) (Quinn & 

Keough, 2002). Posteriormente se realizó la comparación espacio temporal de cada ensamblaje de peces 

arrecifales mediante el análisis estadístico PERMANOVA utilizando los datos de riqueza, abundancia y 

biomasa (Huang et al., 2022). Se utilizó el análisis de porcentaje de similitud (SIMPER) de dos vías para 

estimar la contribución de las especies a la disimilitud promedio entre (i) profundidades y (ii) estaciones 

(Clarke, 1993). El análisis SIMPER fue realizado con base en la matriz de similitud de Bray-Curtis basado en 

los datos de abundancia y biomasa de las especies en el software Primer 6 versión 6.1.16.  

2.3.4 Comparación de métodos de muestreo  

Se generaron curvas de acumulación de especies para cada sitio y se examinó cuantas especies fueron 

detectadas con cada método de muestreo censo visual (CV) y estación cerrada (EC). Posteriormente se 

implementaron análisis nMDS para observar los agrupamientos de las especies con base en el método de 

monitoreo utilizado (Quinn & Keough, 2002). Finalmente con la finalidad de detectar diferencias en la 

riqueza, abundancia y biomasa entre los dos métodos de muestreo se utilizó el análisis estadístico 

PERMANOVA de una vía con 999 permutaciones. 
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Capítulo 3.  Resultados 

3.1 Caracterización del ensamblaje de peces arrecifales conspicuos y 

criptobentónicos 

Las curvas de acumulación de especies para el total de registros incluyendo peces arrecifales conspicuos y 

peces arrecifales criptobentónicos, evidenciaron que el esfuerzo de muestreo fue adecuado en las dos 

ANPs (Figura 6). Para BLA se obtuvo una riqueza observada (Sobs) de 43 especies y los estimadores 

predijeron entre 49 a 59 especies. La Sobs de BLA representa el 80% del promedio de los estimadores no 

paramétricos basados en incidencias. Al comparar el valor de Sobs con la estimada, el valor más alto fue 

estimado por Jackknife 2 con 59 especies, por lo que faltarían aproximadamente 16 especies por ser 

registradas. Para el PNH se obtuvo una Sobs de 62 especies y los estimadores no paramétricos sugieren que 

existe una riqueza de especies de entre 71 a 93 especies. La Sobs de PNH representa el 79.75% del promedio 

de los estimadores. Al comparar el valor de la Sobs con la estimada más alta por Jackknife 2 que fue de 93 

especies, aun faltarían 30 especies por ser registradas. Los valores para cada estimador se presentan en la 

Tabla 8 de Anexos. 

Figura 6. Curva de acumulación de especies global para A) Bahía de Los Ángeles y B) Parque Nacional Huatulco. 
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3.1.1 Composición taxonómica 

Tabla 3. Especies registradas en Bahía de Los Ángeles y en el Parque Nacional Huatulco, marzo 2022 y enero 2023. 
BLA: Bahía de Los Ángeles; PNH: Parque Nacional Huatulco. 

 

Familia Especie 
Estación cerrada Censo visual 

BLA PNH BLA PNH 

P
e

ce
s 

A
rr

e
ci

fa
le

s 
C

ri
p

to
b

e
n

tó
n

ic
o

s 

Apogonidae Apogon retrosella (Gill, 1862) * *   

Blennidae 

Hypsoblennius gentilis (Girard, 1854) *    

Ophioblennius steindachneri Jordan & Evermann, 
1898 

   * 

Plagiotremus azaleus (Jordan & Bollman, 1890)    * 

Chaenopsidae 

Acanthemblemaria crockeri Beebe & Tee-Van, 1938 *    

Chaenopsis alepidota (Gilbert, 1890)   *  

Coralliozetus boehlkei Stephens, 1963  *   

Ekemblemaria myersi Stephens, 1963  *   

Emblemaria piratica Ginsburg, 1942  *   

Protemblemaria bicirrus (Hildebrand, 1946)  *   

Gobiesocidae Gobiesox adustus Jordan & Gilbert, 1882  *   

Gobiidae 

Barbulifer pantherinus (Pellegrin, 1901) *    

Chriolepis zebra Ginsburg, 1938 *  *  

Chriolepis semisquamata (Rutter, 1904) *    

Coryphopterus urospilus Ginsburg, 1938 * * *  

Elacatinus puncticulatus (Ginsburg, 1938) * * *  

Gymneleotris seminuda (Günther, 1864)  *   

Lythrypnus dalli (Gilbert, 1890) *  *  

Lythrypnus pulchellus (Gilbert, 1890) *  *  

Tigrigobius digueti (Pellegrin, 1901) *    

Tigrigobius janssi (Bussing, 1981)  *   

Labrisomidae 

Malacoctenus mexicanus Springer, 1959  *   

Malacoctenus tetranemus (Cope, 1877)   *  

Malacoctenus zonifer (Jordan & Gilbert, 1882)   *  

Malacoctenus hubbsi Springer, 1959 *    

Paraclinus mexicanus (Gilbert, 1904)  *   

Starksia grammilaga Rosenblatt & Taylor, 1971  *   

Starksia spinipenis (Al-Uthman, 1960) *    

Xenomedea rhodopyga Rosenblatt & Taylor, 1971 *    

Tripterygiidae 

Crocodilichthys gracilis Allen & Robertson, 1991 *  *  

Enneanectes carminalis (Jordan & Gilbert, 1882)  *   

Enneanectes macrops Rosenblatt, Miller & Hastings, 
2013 

 *   

P
e

c

e
s 

A
rr

e

ci
fa

l

e
s 

C
o

n

sp
ic

u
o

s Acanthuridae Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846) 
   

* 

Balistidae Balistes polylepis Steindachner, 1876   * * 
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Sufflamen verres (Gilbert & Starks, 1904)   *  

Chaetodontidae 
Chaetodon humeralis Günther, 1860    * 

Johnrandallia nigrirostris (Gill, 1862)    * 

Cirrhitidae 
Cirrhitichthys oxycephalus (Bleeker, 1855)  *  * 

Cirrhitus rivulatus Valenciennes, 1846    * 

Dactyloscopidae Dactyloscopus fallax Dawson, 1975  *   

Dinematichthyidae Ogilbia sp 
 

* 
 

 

Diodontidae 
Diodon holocanthus Linnaeus, 1758    * 

Diodon hystrix Linnaeus, 1758    * 

Fistulariidae Fistularia commersonii Rüppell, 1838    * 

Haemulidae 

Anisotremus caesius (Jordan & Gilbert, 1882)   *  

Haemulon maculicauda (Gill, 1862)    * 

Haemulon sexfasciatum Gill, 1862   * * 

Haemulon steindachneri (Jordan & Gilbert, 1882)    * 

Holocentridae 
Myripristis leiognathus Valenciennes, 1846    * 

Sargocentron suborbitale (Gill, 1863)   * * 

Kyphosidae Kyphosus elegans (Peters, 1869)    * 

Labridae 

Bodianus diplotaenia (Gill, 1862)   * * 

Halichoeres chierchiae Di Caporiacco, 1948   * * 

Halichoeres dispilus (Günther, 1864)  *  * 

Halichoeres nicholsi (Jordan & Gilbert, 1882)   * * 

Halichoeres notospilus (Günther, 1864)   * * 

Thalassoma lucasanum (Gill, 1862)    * 

Lutjanidae 
Lutjanus argentiventris (Peters, 1869)   * * 

Lutjanus novemfasciatus Gill, 1862   *  

Monacanthidae 
Aluterus scriptus (Osbeck, 1765) 

 
  * 

Cantherhines dumerilii (Hollard, 1854) 
 

  * 

Mullidae Mulloidichthys dentatus (Gill, 1862) 
 

  * 

Pomacentridae 

Abudefduf troschelii (Gill, 1862)   * * 

Chromis atrilobata Gill, 1862    * 

Holacanthus passer Valenciennes, 1846    * 

Microspathodon dorsalis (Gill, 1862) 
 

  * 

Pomacanthus zonipectus (Gill, 1862) 
 

 *  

Stegastes acapulcoensis (Fowler, 1944)  *  * 

Stegastes flavilatus (Gill, 1862) 
 

*  * 

Stegastes rectifraenum (Gill, 1862) *  *  

Scaridae Scarus compressus (Osburn & Nichols, 1916)   *  

Sciaenidae Pareques sp   *  

Scorpaenidae Scorpaenodes xyris (Jordan & Gilbert, 1882) * *   

Serranidae 

Cephalopholis panamensis (Steindachner, 1876)   * * 

Epinephelus labriformis (Jenyns, 1840)    * 

Mycteroperca rosacea (Streets, 1877)   *  

Paralabrax auroguttatus Walford, 1936   *  

Paralabrax maculatofasciatus (Steindachner, 1868)   *  
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Paranthias colonus (Valenciennes, 1846)    * 

Pseudogramma thaumasia (Gilbert, 1900)  *   

Rypticus bicolor Valenciennes, 1846    * 

Serranus psittacinu Valenciennes, 1846  * * * 

Sparidae Calamus brachysomus (Lockington, 1880)   *  

Tetraodontidae 

Arothron meleagris (Anonymous, 1798) 
 

  * 

Canthigaster punctatissima (Günther, 1870)    * 

Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842)   *  

 Urotrygonidae Urobatis concentricus Osburn & Nichols, 1916   *  

De manera global, empleando los dos métodos de muestreo (censo visual y estación cerrada) se 

registraron un total de 4,859 individuos (CV= 4,502, EC= 357), repartidos en 31 familias, 72 géneros y 88 

especies. Para BLA, se registraron 43 especies pertenecientes a 35 géneros de 19 familias, en donde 

Gobiidae (ocho especies), Labrisomidae (cinco especies) Serranidae (cinco especies) y Labridae (cuatro 

especies) fueron las familias mejor representadas. Para el PNH, se registraron 62 especies repartidas en 

28 familias y 53 géneros, en donde las familias Labridae, y Serranidae fueron las familias más 

representadas con seis especies cada una, seguido de las familias Pomacentridae (cinco especies) 

Chaenopsidae (cinco especies) y Gobiidae (cuatro especies). 

Empleando los censos visuales se registraron 62 especies, mientras que en las estaciones cerradas se 

registraron 38 especies; de estas, 12 especies fueron compartidas tanto en censos visuales como en 

estaciones cerradas. Agrupándolos por su tamaño máximo, se identificaron 33 especies de peces 

arrecifales criptobentónicos, pertenecientes a 7 familias y 56 especies de peces arrecifales conspicuos 

pertenecientes a 25 familias (Tabla 3). 

3.1.2 Estructura de la comunidad íctica  

En BLA, para los censos visuales (80 m2), estimamos en promedio 5.91 ±2.30 especies por metro cuadrado, 

una abundancia de 0.28 ±0.14 ind m-2 y una biomasa de 0.33 ±0.5 g m-2. Las especies más abundantes 

registradas mediante CV fueron Stegastes rectifraenum (206 individuos), Crocodilichthys gracilis (49 

individuos) y Halichoeres nicholsi (38 individuos), mientras que Calamus brachysomus (397.96 g m-2) y S. 

rectifraenum (119.71 g m-2) fueron las especies con mayor contribución en biomasa. En las estaciones 

cerradas se registraron 13.8 ±8.42 especies por metro cuadrado, una abundancia de 64.2 ±134.87 ind m-2 

y una biomasa de 51.47 ±111.79 g m-2 , en donde las especies con mayor abundancia fueron Elacatinus 

puncticulatus (59 individuos) y C. gracilis (43 individuos), por otro lado, las especies con mayor 
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contribución en términos de biomasa fueron C. gracilis (146.58 g m-2), S. rectifraenum (107.5 g m-2) y 

Apogon retrosella (65.20 g m-2). 

En el Parque Nacional Huatulco los censos visuales permitieron estimar en promedio 0.12 ±0.03 especies, 

una abundancia de 2.06 ±1.08 y una biomasa de 36.58 ±53.115 g por metro cuadrado, en donde las 

especies más abundantes fueron Thalassoma lucasanum (2147 individuos), Stegastes acapulcoensis (656 

individuos) y Chromis atrilobata (192). Las especies que registraron mayor biomasa fueron 

Microspathodon dorsalis (216.71 g m-2), S. acapulcoensis (149.45 g m-2) y Prionurus laticlavious (145.79 g 

m-2). Mientras que las estaciones cerradas permitieron estimar un promedio de 2.83 ±2.31 especies, una 

abundancia de 4.70 ±5.58 individuos y una biomasa de 7.93 ±15.67 g m-2, en donde las especies más 

abundantes fueron Starksia spinipenis (23 individuos) y Scorpaenodes xyris (20 individuos). Las especies 

con mayor biomasa fueron Cirrhitichthys oxycephalus (71.76 g m-2), Scorpaenodes xyris (39.35 g m-2) y 

Stegastes flavilatus (31.15 g m-2). 

De acuerdo con la clasificación para catalogar a los peces como criptobentónicos (<5 cm de longitud total 

en la etapa adulta), siguiendo los criterios de Brandl et al. (2018), en BLA se registraron 18 especies de 

PACr pertenecientes a seis familias, siendo Gobiidae y Labrisomidae las más representadas con ocho y 

cinco especies respectivamente. En el caso de PACs se registraron 25 especies pertenecientes a 13 familias 

de las cuales Serranidae y Labridae fueron las más representadas con cinco y cuatro especies 

respectivamente. 

Para el PNH se registraron un total de 19 especies de PACr lo que representa el 30.16% de las especies 

registradas, pertenecientes a siete familias, en donde Chaenopsidae con cinco especies, Labrisomidae y 

Gobiidae con 4 especies, fueron las más diversas. Para los PACs se registraron 43 especies representando 

el 69.84% restante y pertenecientes a 20 familias, siendo Labridae, Pomacentridae y Serranidae las más 

representadas con seis especies cada una (Figura 8). 

La estimación basada en muestras de la riqueza y diversidad de especies de peces arrecifales según los 

números de Hill para los dos sitios de estudio. El PNH tuvo los valores de riqueza y diversidad más altos, 

mientras que BLA tuvo los valores más bajos. De manera particular en cuanto a la riqueza de especies 

PNH tuvo significativamente más especies (q = 0) que BLA. En cuanto a la diversidad según el índice de 

Shannon (q = 1) el PNH tuvo una diversidad significativamente más alta que BLA. El índice de Simpson (q 

= 2) en BLA está por encima del PNH; sin embargo, los intervalos de confianza se solapan lo que indica 

que no existe una diferencia significativa (Figura 9). 
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 Figura 7. Abundancia relativa global (censos visuales y estaciones cerradas) de peces arrecifales registrados para los 
dos sitios de muestreo, Bahía de Los Ángeles (BLA) y el Parque Nacional Huatulco (PNH). 

Figura 8. Número de especies por familia de peces registrados en Bahía de Los Ángeles, Baja California y el Parque 
Nacional Huatulco, Oaxaca. 

Figura 9. Diversidad de peces arrecifales según los números de Hill en Bahia de Los Ángeles (BLA) y el Parque Nacional 
Huatulco (PNH). Riqueza de especies (q = 0), Diversidad de Shannon (q = 1) y Diversidad de Simpson (q = 2). 
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Al seleccionar de manera aleatoria y comparar la biomasa de 60 individuos de cada ensamblaje (PACs vs 

PACr) de cada sitio por separado, se observó que los PACr representan la mayor biomasa por metro 

cuadrado en el arrecife, representado el 80% del total de biomasa. Se observaron diferencias 

estadísticamente significativas en BLA (Mann-Whitney U test = -0.1229, p = < 0.05; Figura 10.A) y en el 

PNH (Mann-Whitney U test = -2.4407, p = 0.014; Figura 10.B). 

Figura 10. Comparación de la biomasa de 60 individuos seleccionados aleatoriamente de un universo muestral para 
A) Bahía de Los Ángeles 783 (PACs = 435, PACr = 348) individuos y B) Parque Nacional Huatulco 4,076 (PACs = 3,985, 
PACr = 91). 

3.2 Variación espacio-temporal de peces arrecifales conspicuos y 

criptobentónicos  

Debido a que los valores de riqueza, abundancia y biomasa no cumplen con el supuesto de homogeneidad 

de varianza en más del 50% de los datos, se realizaron pruebas no paramétricas. Los gráficos nMDS para 

la estructura del ensamblaje de PACs en BLA muestran una separación espacio temporal (Figura 11.A-C). 

En la estructura del ensamblaje de PACr se observa una agrupación estacional y no espacial (Figura 11.D-

F). En el PNH no se observa ningún tipo de agrupación espacio temporal del ensamblaje de PACs y PACr 

(Figura 12 A-F). Los nMDS para la estructura del ensamblaje de PACs de BLA por separado muestran 
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patrones espaciales y temporales (Anexo 1), mientras que para los PACr los patrones observados fueron 

estacionales (Anexo 2). En el caso del PNH, los PACs presentaron patrones espaciales de la riqueza y 

temporales de la biomasa (Anexo 3), por otro lado para los PACr se observó patrones estacionales de la 

riqueza y biomasa (Anexo 4). 

Tabla 4. Resultados del análisis PERMANOVA. 

PERMANOVA 
Riqueza Abundancia Biomasa (g m-2) 

Pseudo F p Pseudo F p Pseudo F p 

BLA 

Prof 
PACs 3.335  0.004 2.038 0.035 2.911  0.006 

PACr 1.822  0.142 1.730  0.112 1.666  0.109 

Est 
PACs 5.829 0.001 8.014 0.001 8.013 0.001 

PACr 9.113 0.001 9.069  0.001 5.264  0.001 

Prof * Est 
PACs 2.122  0.043 2.343 0.026 3.057  0.009 

PACr 0.978 0.405 0.966  0.443 1.806 0.064  

PNH 

Prof 
PACs 0.789 0.052 1.009  0.395 1.170  0.269 

PACr 2.326 0.031 2.168  0.031 1.746 0.052 

Est 
PACs 0.991 0.399 1.370  0.185 2.307  0.015 

PACr 2.028 0.053 2.074  0.035 1.305  0.182 

Prof * Est 
PACs 0.900 0.442 0.998  0.371 1.313 0.190 

PACr 1.095 0.380 1.152 0.314 0.853 0.605 

*Los números resaltados en negrita indican valores de significancia < 0.05. Profundidad (Prof): somero y profundo. Estación (Est): cálida y fría. 
Peces arrecifales criptobentónicos (PACr). Peces arrecifales conspicuos (PACs). 

 

El análisis PERMANOVA mostró variaciones espacio temporales significativas en el ensamblaje de PACs de 

BLA cuando se analizó la riqueza (Pseudo F = 2.122, p = 0.043), abundancia (Pseudo F = 2.34, p = 0.026) y 

biomasa (Pseudo F = 3.0573, p = 0.009). El ensamblaje de PACr no presenta variaciones espacio temporales 

significativas (Tabla 4). En el PNH no se observaron variaciones espacio temporales significativas para 

ninguno de los dos ensamblajes estudiados. Se realizaron pruebas por separado para profundidad y 

estacionalidad (Tabla 4).  

Debido a que el ensamblaje de PACs en BLA presentó variaciones espacio temporales estadísticamente 

significativas, se realizó un análisis SIMPER para determinar las especies que generaron las mayores 

contribuciones a estas variaciones (Tabla 5). Con base en los datos de abundancia, siete especies 

generaron el 58.18% de disimilitud entre los ensamblajes de profundo y somero, mientras que cinco 

especies generaron el 93.78% de disimilitud entre los ensamblajes de la estación fría y cálida. Con base en 
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los datos de biomasa tres especies generaron el 73.32% y 97.57% de la disimilitud espacio temporal 

respectivamente del ensamblaje (Espacial: Calamus brachysomus, 39.66%; Stegastes rectifraenum, 

16.71%; Haemulon sexfasciatum, 14.45%. Temporal: Stegastes rectifraenum, 39.28%; Calamus 

brachysomus, 29.44%; Haemulon sexfasciatum, 5.23%) (Tabla 5). 

Figura 11. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico de la (A) riqueza, (B) abundancia y (C) biomasa del 
ensamblaje de PACs entre estación y profundidad, para la (D) riqueza, (E) abundancia y (F) biomasa del ensamblaje 
de PACr en Bahía de Los Ángeles basados en la similitud de Bray-Curtis.  

Figura 122. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico de la (A) riqueza, (B) abundancia y (C) biomasa del 
ensamblaje de PACs entre estación y profundidad, para la (D) riqueza, (E) abundancia y (F) biomasa del ensamblaje 
de PACr en el Parque Nacional Huatulco basados en la similitud de Bray-Curtis. 
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Tabla 5. Resultados análisis SIMPER de dos vías, con los porcentajes de disimilitud entre (i) estaciones y (ii) 
profundidades en base a las abundancias y biomasas del ensamblaje de PACs de BLA.  

Abundancia  
Bahía de Los Ángeles PACs Grupos Profundo & Somero 

Porcentaje de disimilitud = 58.18% Grupo Profundo Grupo Somero         

Especies  Prom.Abund  Prom.Abund Prom.Dis Dis/SD Contrib.% Acum.% 

Stegastes rectifraenum  9.00  8.00  12.41  1.21  21.33 21.33 

Haemulon sexfasciatum  0.00  1.11  6.27  0.43  10.77 32.10 

Bodianus diplotaenia  0.00  1.44  5.53  0.35  9.50 41.60 

Abudefduf troschelii  1.13  1.33  4.86  0.65  8.36 49.96 

Calamus brachysomus  1.13  0.22  4.35  0.62  7.48 57.44 

Halichoeres nicholsi  1.80  1.22  4.06  0.93  6.98 64.41 

Serranus psittacinus  1.20  0.89  3.63  0.76  6.24 70.65 

 
Grupos Fría & Cálida 

Porcentaje de disimilitud = 93.78% Grupo Fría Grupo Cálida         

Especies  Prom.Abund  Prom.Abund Prom.Dis Dis/SD Contrib.% Acum.% 

Stegastes rectifraenum  0.75  12.56  43.43  2.84  46.31 46.31 

Halichoeres nicholsi  0.00  2.38  8.45  1.12  9.01 55.32 

Serranus psittacinus  0.00  1.63  5.56  0.77  5.93 61.25 

Abudefduf troschelii  0.00  1.81  5.49  0.52  5.86 67.11 

Paralabrax auroguttatus  0.00  1.38  5.00  0.83  5.33 72.44 

Biomasa  
Bahía de Los Ángeles PACs Grupos Profundo & Somero 

Porcentaje de disimilitud = 73.32% Grupo Profundo Grupo Somero         

Especies  Prom.Abund  Prom.Abund Prom.Dis Dis/SD Contrib.% Acum.% 

Calamus brachysomus  24.04  4.15  29.08  0.95  39.66 39.66 

Stegastes rectifraenum  12.47  4.47  12.25  0.61  16.71 56.37 

Haemulon sexfasciatum  0.00  1.47  10.59  0.38  14.45 70.82 

 
Grupos Fría & Cálida 

Porcentaje de disimilitud = 97.57% Grupo Fría Grupo Cálida         

Especies  Prom.Abund  Prom.Abund Prom.Dis Dis/SD Contrib.% Acum.% 

Stegastes rectifraenum  13.49  7.46  38.33  1.54  39.28 39.28 

Calamus brachysomus  0.12  24.81  28.72  0.82  29.44 68.72 

Haemulon sexfasciatum  1.66  0.00  5.11  0.48  5.23 73.95 
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3.3 Comparación de los métodos de muestreo 

3.3.1 Bahía de Los Ángeles 

Los censos visuales permitieron registrar 33 especies (media = 5.91 ± 2.30) pertenecientes a 27 géneros y 

16 familias (Figura 12.A). La abundancia total fue de 539 individuos (media = 22.45 ± 11.60) y una biomasa 

total de 637.94 g m-2 (media = 26.58 ± 40.06). Los estimadores no paramétricos (Chao2, Jackknife 1, 

Jackknife 2 y Bootstrap) sugieren de 37 a 41 especies a partir de los datos obtenidos. Las curvas de 

acumulación de especies (Figura 13.A) mostraron que la Sobs probablemente está próximo a alcanzar la 

asíntota, representado el 87.77% del promedio de los estimadores. 

Tabla 6. Valores calculados por los estimadores no paramétricos. 

 Bahía de Los Ángeles Parque Nacional Huatulco 

Estimadores  Censo visual Estación cerrada Censo visual Estación cerrada 

S obs 33 17 42 26 

Chao 2 37 40 52 53 

Jacknife 1 40 23 53 38 

Jacknife 2 41 28 57 48 

Boostrap 37 19 47 31 

Promedio 37.6 25.4 50.2 39.2 

Porcentaje de la Sobs con 

respecto a los estimadores 
87.77 66.92 83.67 66.32 

 

Las estaciones cerradas permitieron obtener una Sobs de 17 especies representadas por 15 géneros y ocho 

familias (Figura 12A). La abundancia total fue de 244 individuos (media = 13.55 ± 11.06) y una biomasa 

total de 1,126.91 g m-2 (media = 27.16 ± 36.71). Los estimadores no paramétricos estimaron entre 24 a 40 

especies. Las curvas de acumulación de especies (Figura 13.B) obtenidas por rarefacción mostraron que la 

Sobs no se encuentra cerca de alcanzar a la asíntota, representan solo el 66.92% del promedio de los 

estimadores no paramétricos.  

El análisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) mostró similitud de la ictiofauna 

registrada mediante censos visuales, además se añadió el factor clase (conspicuo y crípticos) permitiendo 
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observar la similitud de los PACs registrados con censos visuales (Figura 15.A-C). Finalmente, el 

PERMANOVA mostró diferencias significativas al comparar la riqueza, abundancia y biomasa de las 

especies registrada entre métodos (Tabla 7).  

Solo el 16% de las especies fueron registradas por los dos métodos: Chriolepis zebra, Coryphopterus 

urospilus, Crocodilichthys gracilis, Elacatinus puncticulatus, Lythrypnus dalli, Lythrypnus pulchellus y 

Stegastes rectifraenum. 

Figura 13. A) Grafica para las abundancias de las especies registradas en A) Bahía de Los Ángeles y B) Parque Nacional 
Huatulco.  

Figura 14.. Curva de acumulación de especies registradas en Bahía de Los Ángeles, A) Censos visuales y B) Estaciones 
cerradas  
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3.3.2 Parque Nacional Huatulco 

Los censos visuales permitieron registrar 42 especies (media = 10.12 ± 2.89) pertenecientes a 34 géneros 

y 17 familias (Figura 12.B). La abundancia total fue de 3963 individuos (media = 165.13 ± 144.45) y una 

biomasa total de 878.01 g m-2 (media = 35.58 ± 53.15). Los estimadores no paramétricos predijeron de 42 

a 57 especies a partir de los datos obtenidos. Las curvas de acumulación de especies (Figura 14.A) 

mostraron que la Sobs probablemente está próximo a alcanzar la asíntota, representado el 83.67% del 

promedio de los estimadores.  

Tabla 7. Valores de la prueba PERMANOVA, para comparar los métodos de muestreo y entre clase de peces 
arrecifales. 

PERMANOVA  
Riqueza Abundancia Biomasa (g m-2) 

Pseudo F p Pseudo F p Pseudo F p 

BLA 
Método 12.817 0.001 8.515  0.001 10.232 0.001 

Clase 23.780 0.001 15.557 0.001 9.446 0.001 

PNH 
Método 18.781  0.001 10.9104  0.001 5.6946 0.001 

Clase 17.797  0.001 10.0249  0.001 5.1966  0.001 

*Los números resaltados en negrita indican valores de significancia < 0.05. Métodos: Censo visual (CV) y Estación cerrada (EC); 
Clase: Peces arrecifales conspicuos (PACs) y Peces arrecifales criptobentónicos (PACr). 

 

Las estaciones cerradas permitieron registrar 26 especies (media = 2.83 ± 2.31) pertenecientes a 23 

géneros y 14 familias (Figura 12.B). La abundancia total fue de 113 individuos (media = 4.70 ± 5.58) y una 

biomasa total de 190.41 g m-2 (media = 7.93 ± 15.67). Los estimadores no paramétricos predijeron de 26 a 

56 especies a partir de los datos obtenidos. Las curvas de acumulación de especies (Figura 14.B) mostraron 

que la Sobs probablemente no está próximo a alcanzar la asíntota, representado el 66.32% del promedio 

de los estimadores (Tabla 6). 

El nMDS mostró similitud de la ictiofauna registrada mediante censos visuales, además se añadió el factor 

clase (conspicuo y crípticos) permitiendo observar la similitud de los PACs registrados con censos visuales 

(Figura 15.D- F). Por último, mediante la prueba estadística PERMANOVA se observaron diferencias 

significativas de la riqueza, abundancia y biomasa de las especies entre los métodos utilizados (Tabla 7). 

Solo el 6% de las especies fueron registradas por los dos métodos: Cirrhitichthys oxycephalus, Halichoeres 

dispilus, Stegastes acapulcoensis y Stegastes flavilatus. 
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Figura 15. Curvas de acumulación de especies registradas en el Parque Nacional Huatulco, A) Censos visuales y B) 
Estaciones cerradas. 

 

Figura 16. nMDS para la (A) riqueza, (B) abundancia y (C) biomasa del ensamblaje de peces arrecifales de BLA y para 
la (D) riqueza, (E) abundancia y (F) biomasa del ensamblaje de PNH entre método y clase basados en la similitud de 
Bray-Curtis. 
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Capítulo 4.  Discusión  

4.1 Caracterización del ensamblaje de peces arrecifales conspicuos y 

criptobentónicos 

4.1.1 Composición taxonómica 

De manera global, se presenta un listado de 88 especies válidas de peces arrecifales conspicuos y 

criptobentónicos. En BLA se registraron 43 especies, que representan únicamente el 46% de las especies 

registradas por Viesca-Lobatón et al. (2008) y el 15% de las especies reportadas por Thompson et al. 

(2000). Las familias Gobiidae con ocho especies, Labrisomidae con cinco, Serranidae con cinco y Labridae 

con cuatro fueron las mejor representadas, lo cual se asemeja con la información presentada en el 

Programa de Manejo de La Reserva de La Biósfera Bahía de Los Ángeles, Canales de Ballenas y de 

Salsipuedes (SEMARNAT, 2014). Las familias Gobiidae y Labrisomidae pertenecen a la clasificación de 

peces arrecifales criptobentónicos siendo de vital interés para futuros estudios socio ecológicos de la 

región (Brandl et al., 2018). Se presenta el primer registro de Malacoctenus zonifer de la familia 

Labrisomidae para BLA, lo que representa la extensión de su distribución 120 km al noroeste desde el 

registro más cercano en Isla Tiburón (Bánki et al., 2018) 

Para el PNH se registraron con los dos métodos 62 especies de las 441 registradas para el estado de Oaxaca 

por Del Moral-Flores et al. (2017) y de las 196 registradas para el PNH por Vela-Espinosa et al. (2023) 

representando el 14% y el 32% respectivamente. En este trabajo, las familias mejor representadas fueron, 

Labridae y Serranidae con seis especies cada una, seguidos de Pomacentridae y Chaenopsidae con cinco 

cada una, finalmente Labrisomidae y Gobiidae con cuatro especies cada una. 

4.1.2 Estructura de la comunidad íctica  

La caracterización del ensamblaje de peces arrecifales mostró diferencias entre Bahía de Los Ángeles y el 

Parque Nacional Huatulco. El Parque Nacional Huatulco presentó una mayor riqueza (q0) y diversidad de 

especies (q1; q2) en comparación con Bahía de Los Ángeles. Lo anterior puede deberse a la variación 
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latitudinal de la riqueza que se ha observado a escalas regionales en el Pacífico Tropical Oriental (Mora & 

Robertson, 2005) y a escalas globales (Rabosky et al., 2018). Mora & Robertson (2005) atribuyen estas 

variaciones a la disponibilidad de energía, la variabilidad ambiental y la disponibilidad de hábitat. Rabosky 

et al. (2018) menciona que la alta diversidad está determinada por la temperatura, por lo tanto en latitudes 

medias donde existen climas tropicales y poca variabilidad estacional, los arrecifes coralinos pueden 

funcionar como “hot spots” de especies. Aunque el golfo de California es reconocido por alberga una alta 

diversidad de especies de peces (Roberts et al., 2002), en este trabajo observamos un patrón distinto, en 

donde se registro una mayor riqueza y abundancia de peces arrecifales para el PNH. Sin embargo en 

terminos de biomasa, BLA (1,126.91 g m-2) se encuentra por encima del PNH (1,068.42 g m-2). 

La riqueza de especies en Bahía de Los Ángeles se caracterizó por 33 especies empleando censos visuales 

y 17 especies mediante estaciones cerradas; de manera global se registraron 43 especies. Las especies con 

mayor contribución en términos de abundancia en censos visuales fueron S. rectifraenum (206 individuos), 

C. gracilis (49 individuos) y Halichoeres nicholsi (38 individuos), mientras en las estaciones cerradas fueron 

E. puncticulatus (59 individuos), C. gracilis (43 individuos) y L. dalli (30 individuos). Entre las especies más 

abundantes y típicas de peces arrecifales en Bahía de Los Ángeles registradas con los dos métodos 

estuvieron S. rectifraenum (207 individuos), C. gracilis (92 individuos), E. puncticulatus (62 individuos) y L. 

dalli (42 individuos). Similares resultados han sido reportados por Viesca Lobatón et al. (2008) quienes 

mencionan que las especies dominantes por su abundancia y frecuencia fueron: C. gracilis = 1.36 ind m-2, 

L. dalli = 0.39 ind m-2, E. puncticulatus = 0.11 ind m-2 y S. rectifraenum 0.25 ind m-2. Sin embargo estos 

valores frente a los de este estudio (C. gracilis = 4.00 ind m-2; L. dalli 7.20 ind m-2; E. puncticulatus = 7.72 

ind m-2; S. rectifraenum 5.40 ind m-2) presentan una clara subestimación de las tres especies 

criptobentónicas y una conspicua, por parte de Viesca Lobatón et al. (2008). Esta subestimación podría 

deberse a que en el estudio de Viesca Lobatón et al. (2008) utilizaron censos visuales y además no 

utilizaron una red en el método extractivo lo que pudo ocasionar que los peces criptobentónicos sean 

ahuyentados al momento de rociar el anestésico. La subestimación de especies y sus densidades se ha 

comprobado en investigaciones donde se comparan los censos visuales frente a otras metodologías, entre 

ellas métodos extractivos y moleculares (eDNA) (Stat et al., 2019; Willis, 2001). Finalmente con base en la 

clasificación de Brandl et al. 2018) en Bahía de Los Ángeles utilizando los dos métodos de muestreo se 

registraron 25 especies de peces arrecifales conspicuos y 18 de peces arrecifales criptobentónicos. 

La densidad de los peces arrecifales en BLA se asemejan a los obtenidos por Galland, (2013), donde se 

observa que los PACr presentan mayores densidades por unidad de área PACr = 20.10 ind m-2; PACs = 0.60 

ind m-2 en comparación con los datos obtenidos en este estudio donde las densidades fueron para los PACr 
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= 33.68 ind m-2 y para los PACs = 0.22 ind m-2. Por otro lado, la biomasa registrada en este trabajo (PACr = 

20.57 g m-2; PACs = 26.55 ind g m-2) indican una mayor representatividad de los PACr frente a los datos 

reportados por Galland, (2013) (PACr = 15.70 g m-2; PACs = 94.10 g m-2). Los PACr representa el 46% del 

total de biomasa aportado por los peces arrecifales en BLA, frente al 14% presentado por Galland, (2013), 

nuevamente esto pudo deberse a la no utilización en una red en las recolectas de peces criptobentónicos.  

En el Parque Nacional Huatulco la riqueza se caracterizó por 62 especies de las cuales 42 se registraron 

empleando censos visuales y 26 con estaciones cerradas. Las especies más abundantes en los censos 

visuales fueron Thalassoma lucasanum (2147 individuos) y S. acapulcoensis (656 individuos), por otro lado, 

en las estaciones cerradas las especies más abundantes fueron Starksia spinipenis (23 individuos) y 

Scorpaenodes xyris (20 individuos). De la riqueza global en el PNH las especies T. lucasanum y S. 

acapulcoensis también fueron reportadas como las más abundantes por Juárez-Hernández & Tapia-García, 

(2017) y por Juárez-Hernández et al. (2022). A pesar de que se han efectuado varios estudios para el estado 

de Oaxaca (Ramos-Santiago & Tapia-García, 2017) y el PNH (Juárez-Hernández & Margarito Tapia-García, 

2017; Juárez-Hernández et al., 2022), raramente se presenta datos sobre la biomasa de los ensamblajes 

de peces arrecifales. 

El estudio de la biomasa es de gran importancia, ya que combina información sobre la abundancia y el 

tamaño de las especies presentes en los ecosistemas, lo que proporciona una evaluación más detallada de 

la condición del ensamblaje de peces con relación a las variables ambientales o efectos antrópicos (Nash 

et al., 2016). Las dos especies que aportaron la mayor biomasa al ensamblaje fueron Microspathodon 

dorsalis (216.71 g m-2) y Prionurus laticlavius (145.79 g m-2) siendo estas subestimadas por su abundancia 

a excepción de S. acapulcoensis. Estas tres especies juegan un rol ecológico importante como herbívoras 

reguladoras de la cobertura de algas en los arrecifes lo que permite al mantenimiento de su salud y 

estabilidad (Montgomery, 1980; Montgomery et al., 1980).  

Las especies conspicuas Pseudogramma thaumasia de la familia Labridae, Dactyloscopus fallax de la 

familia Dactyloscopidae y Ogilbia sp de la familia Dinematichthyidae no han sido reportadas previamente 

en los listados de especies para el PNH (Del Moral-Flores et al., 2017; Vela-Espinosa et al., 2023). No se 

trata de nuevos registros para México, ya que las cinco especies tienen rangos de distribución probables 

en el área (Allen & Robertson, 1998; Hastings, 1992).  

Por vez primera, se describe el ensamblaje de peces criptobentónicos en el PNH, el cual estuvo 

representado por 19 especies. De este elenco íctico, solamente el 26% (5 especies) ha sido reportado en 
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trabajos previos dentro del PNH por Del Moral-Flores et al. (2017) y Vela-Espinosa et al. (2023). Mientras 

que, por vez primera se suman al último listado de especies de peces del PNH realizado por Vela-Espinosa 

et al. (2023) 14 especies de peces criptobénticos, S. spinipenis, Starksia grammilaga, Tigrigobius janssi, 

Protemblemaria bicirrus, Paraclinus mexicanus, Ekemblemaria myersi, Emblemaria piratica, Malacoctenus 

mexicanus, Enneanectes macrops, Coralliozetus boehlkei, Enneanectes carminalis, Gymneleotris seminuda, 

Gobiesox adustus y Chaenopsis sp. 

4.2 Variación espacio-temporal de peces arrecifales conspicuos y 

criptobentónicos  

Este estudio confirmó que los PACs en BLA presentan un patrón de distribución y estructura comunitaria 

en función de un gradiente batimétrico; es decir, en la zona profunda se registró una mayor riqueza (22 

especies), abundancia (296 individuos) y biomasa (644.12 g m-2) que, en la zona somera, riqueza (12), 

abundancia (139) y biomasa (113.39 g m-2), apoyando una de las hipótesis propuestas. Los patrones 

observados en este trabajo de la distribución espacial y estructura del ensamblaje de los PACs en BLA se 

asemejan con los resultados obtenidos por Brokovich et al. (2008) y Heyns-Veale et al. (2016), quienes 

determinaron que la profundidad influyó en la distribución de las especies, selección de zonas de refugio 

y selección de hábitat de las especies conspicuas, catalogando familias con una mayor riqueza de especies 

en zonas profundas (Jankowski et al., 2015). Sin embargo, la profundidad parece no influir en el 

ensamblaje de PACr en BLA. Esto puede deberse a que el ensamblaje está conformado por especies tanto 

generalistas como especialistas de hábitat; incluso ambos ensamblajes tienen amplia distribución 

batimétrica. Por otro lado, esto puede cambiar si se analiza las preferencias de hábitat por separado para 

cada especie considerando la ecología de cada especie (comportamiento alimenticio y requisitos de 

refugio), incluso llegando a variar dentro de la misma especie según su estado ontogénico (Orlando-

Bonaca & Lipej, 2007; Patzner, 1999).  

La abundancia de peces arrecifales en BLA fue un 70% más alta en la estación cálida (550 individuos) que 

en la fría (233 individuos), algo similar ocurre para la riqueza (35 especies) y biomasa (757.34 g m-2) en la 

estación cálida, mientras que para la estación fría se registró una menor riqueza (22 especies) y biomasa 

(369.57 g m-2). Estos patrones se asemejan a los observados por Vaughan et al. (2021) para el golfo 

Pérsico/Arábico, en donde las abundancias fueron 40% más altas en la estación cálida que en la fría 

(Vaughan et al., 2021). Allen et al. (1992) estudiaron las variaciones temporales de peces conspicuos y 
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criptobentónicos, donde observaron un patrón estacional en términos de densidades numéricas y 

biomasa. Un patrón similar se observó en el presente estudio ya que se detectaron diferencias 

estadísticamente significativas en la estructura del ensamblaje en términos de riqueza, abundancia y 

biomasa de peces arrecifales conspicuos y criptobentónicos entre estaciones en BLA. Debido a lo 

observado podemos especular que la temporalidad tiene una importante influencia sobre la estructura 

del ensamblaje de peces arrecifales en BLA. El incremento de las abundancias durante el verano puede 

estar relacionados con las agregaciones de desove que generalmente ocurren en verano (Sala et al., 200). 

Lo contrario ocurre para el PNH en donde no se observaron diferencias espacio-temporales significativas 

de la riqueza y abundancia de los PACs. Esto puede deberse a la baja variabilidad en la temperatura del 

agua durante todo el año (< 2 °C) que es típico de esta zona tropical (Fiedler & Talley, 2006) Esta estabilidad 

en condiciones oceanográficas puede ser la razón para la poca variabilidad de la riqueza y abundancia de 

especies. Juárez-Hernández et al. (2013) atribuye la falta de variacion estacional en el ensamblaje de peces 

arrecifales a la presencia de especies muy dominantes (altas abundancias) como T. lucasanum, S. 

acapulcoensis y Chromis atrilobata también presentes en este estudio. Sin embargo, se observaron 

diferencias significativas de la biomasa entre estación cálida y fría del ensamblaje de PACs, apoyando la 

teoría sobre la importancia de la biomasa como medida estructural clave en la estructura trófica de los 

arrecifes y diversidad de especies (Duffy et al., 2016). Finalmente se observó que la riqueza y abundancia 

del ensamblaje de PACr presenta diferencias significativas entre profundidades y esto puede deberse a 

que el ensamblaje está conformado en su mayoría por especies especialistas de hábitat (Orlando-Bonaca 

& Lipej, 2007; Patzner, 1999) 

4.3 Efectividad de los métodos de muestreo 

Desde que se incluyó al buceo con fines científico utilizando los censos visuales como un método para 

evaluar la comunidad de peces arrecifales (Brock, 1954), se adoptaron a los censos visuales por ser un 

método económico, fiable, seguro, repetitivo y con bajo impacto en la fauna marina (Halford & Thompson, 

1994). Se han realizado numerosos estudios sobre la estructura de los ensamblajes de peces arrecifales 

permitiendo obtener información sobre su ecología alrededor del mundo (López-Pérez et al., 2013; 

Malcolm et al., 2007; Pérez de-Silva et al., 2022). México no fue la excepción con la implementación de 

esta metodología por primera vez en 1985 en Cabo Pulmo, Baja California Sur lo que permitió la 

descripción de los peces arrecifales en términos de abundancia y biogeografía (Villarreal-Cavazos et al., 

2000). 
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A lo largo del Pacífico Tropical Oriental, solamente se tiene un único trabajo en donde analizaron la 

efectividad de los censos visuales versus métodos extractivos realizado por Alzate et al. (2014). Los autores 

detectaron que existió una subestimación del 28-36% de la riqueza y del 16-35% de la abundancia de las 

especies registradas por los censos visuales versus las estaciones cerradas que fue el método con mayor 

riqueza y abundancia registrada.  

En el presente estudio se encontraron resultados similares sobre la subestimación de la riqueza y 

abundancia de especies al utilizar un solo método de registro. Sin embargo, a diferencia de Alzate et al. 

(2014), en este estudio el método que registró menos especies fueron las estaciones cerradas. De manera 

global se registró el 69.66% de las especies mediante censos visuales (62 especies) y el 42.70% mediante 

las estaciones cerradas (28 especies), mientras que para las abundancias se registró el 92.65% con los 

censos visuales (4502 individuos) y el 7.35% con las estaciones cerradas (357 individuos).  

Por otro lado, se ha reportado que los censos visuales tiene un sesgo importante al tratar de describir el 

ensamblaje de peces criptobentónicos, subestimando de la fauna críptica (Ackerman & Bellwood, 2000). 

Los censos visuales subestiman entre el 46% y el 50% del ensamblaje de los peces arrecifales 

criptobentónicos, tanto para la diversidad (Brock, 1982; Kulbicki, 1990) como para la abundancia (Smith, 

1988). Brock (1982) reportó que los censos visuales no registraron el 34.6% de las especies recolectadas 

con rotenona. De igual manera Kulbicki, (1990) encontró que el 50% de las especies registradas con 

rotenona fueron discriminadas por el censo visual. Ackerman & Bellwood, (2000) registraron un 46% de 

especies que estuvieron presentes en las estaciones cerradas no lo estuvieron en los censos visuales. 

Presentamos evidencia similar de la subestimación de la riqueza, abundancia y biomasa de peces 

arrecifales criptobentónicos por parte de los censos visuales en Bahía de Los Ángeles y en el Parque 

Nacional Huatulco. En Bahía de Los Ángeles se registraron de manera global 18 especies de peces 

arrecifales criptobentónicos; de este total, los censos visuales permitieron registrar 106 individuos de 9 

especies con una biomasa de 0.54 g m-2, mientras que las estaciones cerradas permitieron registrar 242 

individuos de 15 especies y una biomasa de 369.84 g m-2. En el Parque Nacional Huatulco se registraron 

19 especies en total de peces arrecifales criptobentónicos, solo 17 individuos de 2 especies y una biomasa 

de 4.21 g m-2 fueron registrados con los censos visuales mientras que las estaciones cerradas permitieron 

registrar 75 individuos de 17 especies con una biomasa de 37.82 g m-2.  

En Bahía de Los Ángeles y en el Parque Nacional Huatulco solamente el 16 % y 6 % de las especies 

respectivamente fueron registradas por los dos métodos de muestreo. Por lo observado se determinó que 
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cada método de monitoreo se enfoca en un ensamblaje especifico. Los censos visuales registran en su gran 

mayoría a los peces arrecifales conspicuos mientras que las estaciones cerradas se enfocan en la fauna de 

peces criptobentónicos. Los censos visuales a pesar de ser una metodología ampliamente aceptada e 

implementada en la mayoría de los estudios para describir el ensamblaje de peces arrecifales, subestiman 

al componente de PACr. Por ende la implementación de métodos de recolecta complementarias, como las 

estaciones cerradas, mejoran la calidad de los inventarios ícticos (Ackerman & Bellwood, 2000). 

Los resultados del presente estudio permitieron entender que, al emplear métodos extractivos de manera 

complementaria, se mejora sustancialmente la calidad de los inventarios biológicos. Encontramos que 

existe una subestimación de la diversidad de peces empleando censos visuales, y que las recolectas 

permitieron aumentar en un 27 % (9 especies) la diversidad total para BLA y un 51 % (21 especies) para el 

PNH. Además, estimamos que existe mayor biomasa de peces crípticos (BLA: 245.78 g m-2 ; PNH: 135.27 g 

m-2) que de peces conspicuos (BLA: 57.73 g m-2 ; PNH: 51.96 g m-2 ) por cada unidad de área. Esto significa 

que los procesos ecológicos energéticos que ocurren dentro de un ecosistema coralino (reciclamiento de 

materia y energía, tasa metabólica), podrían estar mayoritariamente influenciados por peces crípticos, lo 

cual los ubicaría como un grupo clave en el mantenimiento de los arrecifes. Finalmente este trabajo sienta 

las bases para visibilizar que el uso de censos visuales, puede ayudar a entender procesos ecológicos a 

gran escala, pero es importante incluir al componente de los peces crípticos, probablemente 

robusteciendo los métodos tradicionales de censos visuales (i.e. aumentando el entrenamiento visual para 

peces crípticos), o incluyendo metodologías particulares para peces crípticos (i.e. realizar recorridos para 

catalogar exclusivamente peces crípticos). 
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Capítulo 5.   Conclusiones 

Las curvas de acumulación de especies obtenidas utilizando todos los registros de especies en Bahía de 

Los Ángeles mediante métodos de rarefacción mostraron que la riqueza observada (43 especies) 

probablemente está próxima a alcanzar la asíntota, representando el 80% del promedio de los estimadores 

no paramétricos. Para el Parque Nacional Huatulco las 62 especies registradas representan el 79.75% lo 

cual nos indica que al utilizar dos métodos de monitoreo permite obtener inventarios mejor descritos.  

Se presenta el primer registro de Malacoctenus zonifer de la familia Labrisomidae para Bahía de Los 

Ángeles, lo que representa la extensión de su distribución 120 km al norte desde el registro más cercano 

(Isla Tiburón), aumentando a 94 el número de especies registradas en Bahía de Los Ángeles. 

La descripción del ensamblaje de peces arrecifales criptobentónicos en el Parque Nacional Huatulco 

permitió el registro de 13 especies criptobentónicas: S. spinipenis, S. grammilaga, T. janssi, P. bicirrus, P. 

mexicanus, E. myersi, E. piratica, M. mexicanus, E. macrops, C. boehlkei, E. carminalis, G. seminuda, G. 

adustus, aumentando así a 210 especies el listado taxonómico del Parque Nacional Huatulco. 

La evaluación del ensamblaje de peces arrecifales conspicuos en Bahía de Los Ángeles indicó diferencias 

significativas entre profundidad y estaciones para la riqueza, abundancia y biomasa, mientras que para el 

ensamblaje de PACr las diferencias fueron significativas solo para la estacionalidad. Los cambios espacio-

temporales observados en la composición del ensamblaje de PACs con base en la de la abundancia y la 

biomasa están influenciados principalmente por tres especies Calamus brachysomus, Stegastes 

rectifraenum y Haemulon sexfasciatum. Para el caso del Parque Nacional Huatulco la evaluación indicó 

diferencias significativas entre estaciones y profundidades únicamente para la abundancia de los PACr. 

Por separado se detectaron diferencias espaciales de la riqueza de los PACr y diferencias entre estaciones 

de la biomasa de los PACs.  

Este trabajo permite comprender que el uso de censos visuales subestima en un 42.70% el componente 

de peces criptobentónicos. El método extractivo con aceite de clavo incrementó el número de especies 

registradas para cada sitio. Para Bahía de Los Ángeles se sumó al listado de especies M. zonifer y para el 

Parque Nacional Huatulco fueron : S. spinipenis, S. grammilaga, T. janssi, P. bicirrus, P. mexicanus, E. 

myersi, E. piratica, M. mexicanus, E. macrops, C. boehlkei, E. carminalis, G. seminuda, G. adustus. Por lo 

tanto, la implementación de métodos de muestreo complementarios como los censos visuales y las 
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estaciones cerradas permitió realizar una evaluación mejor descrita de la estructura de la comunidad de 

peces arrecifales. 
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Anexos 

Anexo 1 

  

Figura 17. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico de la riqueza, abundancia y biomasa del 
ensamblaje de peces arrecifales conspicuos entre estaciones y profundidad para Bahía de Los Ángeles. 



48 

Anexo 2.  

  

Figura 18. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico de la riqueza, abundancia y biomasa del 
ensamblaje de peces arrecifales criptobentónicos entre estaciones y profundidad para Bahía de Los Ángeles 
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Anexo 3 

  

Figura 19. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico de la riqueza, abundancia y biomasa del 
ensamblaje de peces arrecifales conspicuos entre estaciones y profundidad para el Parque Nacional 
Huatulco. 
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Anexo 4. 

  

Figura 20. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico de la riqueza, abundancia y biomasa del 
ensamblaje de peses arrecifales criptobentónicos entre estaciones y profundidad del Parque Nacional 
Huatulco 
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Anexo 5. 

Tabla 8. Valores calculados por los estimadores no paramétricos para los sitios de estudio Bahía de Los Ángeles y el 
Parque Nacional Huatulco. 

Estimadores  
n = 42 

Bahía de Los Ángeles Parque Nacional Huatulco 

S observada 43 62 

Chao2 52 85 

Jack1 55 83 

Jack2 59 93 

Boostrap 49 71 

Porcentaje de la Sobs con respecto a los 
estimadores  

80% 79.75% 
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Anexo 6. 

Tabla 9. Promedio de la densidad y biomasa de peces arrecifales para la región norte del golfo de California y Bahía 
de Los Ángeles 

Región 
Densidad (ind m-2) Biomasa (g m-2) 

Criptobentónicos Conspicuos Criptobentónicos Conspicuos 

Galland, 2013 Norte GC 20.10 0.60 15.70 94.10 

Chiriboga-Ortega, 2023 BLA 33.68 0.22 20.57 26.55 

*GC: golfo de California; BLA: Bahía de Los Ángeles 

 


