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Abstract. This work constitutes an effort to evaluate benthic biodiversity in Bahía de Los Ángeles, Gulf of California, Mexico. To charac-
terize macrofauna at the family level, 2 sampling campaigns took place during summer 2013 and winter 2014 at 6 coastal stations. A total of 
18,403 invertebrates were collected, 7,880 in summer and 10,523 in winter. These invertebrates were grouped into 6 phyla and 110 families, 
comprising 39 mollusks, 33 crustaceans, 30 polychaetes, 5 echinoderms, 2 cnidarians, and 1 cephalochordate. In both sampling periods, mol-
lusks were the dominant group, especially in summer, followed by polychaetes and crustaceans, which were more abundant in winter. Ten new 
records were established for the area. The most abundant trophic groups were deposit feeders and carnivores. This research could be used to 
evaluate future changes in benthic assemblages in Bahía de Los Ángeles.

Key words: benthic diversity, seasonal variation, biosphere reserve, ecosystem engineers.

Resumen. Este trabajo constituye un esfuerzo para evaluar la biodiversidad bentónica en bahía de Los Ángeles, golfo de California, México. 
Para caracterizar la macrofauna a nivel de familia, se realizaron 2 campañas de muestreo durante el verano de 2013 y el invierno de 2014 en 
6 estaciones costeras. Se recolectaron un total de 18,403 invertebrados, 7,880 en verano y 10,523 en invierno. Los invertebrados estuvieron 
representados por 6 filos y 110 familias, que estaban compuestas por 39 moluscos, 33 crustáceos, 30 poliquetos, 5 equinodermos, 2 cnidarios y 
1 cefalocordado. En ambos periodos de muestreo, los moluscos fueron el grupo dominante, especialmente en verano, seguido de los poliquetos 
y los crustáceos, los cuales fueron más abundantes en invierno. Se establecieron 10 nuevos registros para el área. Los grupos tróficos más 
abundantes fueron organismos detritívoros y carnívoros. Esta investigación podría ser utilizada para evaluar cambios futuros en ensamblajes 
bentónicos en bahía de Los Ángeles.

Palabras clave: diversidad bentónica, variación estacional, reserva de la biosfera, ingenieros de ecosistemas.

Introduction

In Mexico, Bahía de Los Ángeles (BLA) is an important 
protected area for ecological conservation and tourism 
purposes in the state of Baja California, Mexico. Ben-
thic studies in BLA began in the 1960s with the sampling 
campaigns of the Beaudette Foundation and the Scripps 
Institute of Oceanography (Barnard and Grady 1968). 
The collected samples were analyzed by Coan (1968), 
Reish (1968), Barnard (1969), and Donath-Hernández 
(1993). However, these studies were time-, site-, or taxon- 
specific and lacked statistical analyses. This study thus 
aimed to update the records and characterize general ben-
thic coastal macrofauna in BLA at the family level. We 
also provide macrofaunal comparisons between 2 seasonal 
surveys. The results from this work could be useful for 
environmental assessment and conservation studies since 
benthic organisms respond quickly to disturbances (Díaz-
Castañeda and Reish 2009).

Introducción

En México, bahía de Los Ángeles (BLA) es un área prote-
gida importante para la conservación ecológica y el turismo 
en el estado de Baja California, México. Los estudios bentó-
nicos en BLA comenzaron en la década de 1960 con las 
campañas de muestreo de la Fundación Beaudette y el Insti-
tuto Scripps de Oceanografía (Barnard y Grady 1968). Las 
muestras recolectadas fueron analizadas por Coan (1968), 
Reish (1968), Barnard (1969) y Donath-Hernández (1993). 
Sin embargo, estos estudios fueron específicos para tiempos, 
sitios o grupos taxonómicos y carecieron de análisis estadís-
ticos. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo actua-
lizar los registros y caracterizar la macrofauna bentónica 
costera general en BLA a nivel de familia. También propor-
cionamos comparaciones de macrofauna entre 2 mues-
treos estacionales. Los resultados obtenidos de este trabajo 
podrían ser útiles para la evaluación ambiental y los estu-
dios de conservación, ya que los organismos bentónicos 
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responden rápidamente a los disturbios (Díaz-Castañeda y 
Reish 2009).

Materiales y métodos

Se muestrearon 6 estaciones costeras en BLA a 10–15 
m de profundidad durante septiembre de 2013 (verano) y 
febrero de 2014 (invierno). Dentro de lo posible, las esta-
ciones de muestreo fueron equidistantes para cubrir toda 
la franja costera de la bahía. En cada estación, se recolec-
taron 4 muestras con una draga Petite Ponar y se tomaron 
mediciones de la temperatura superficial del mar (TSM) y la 
salinidad (SSM) con una sonda YSI modelo 2030. Las mues-
tras se tamizaron utilizando una malla de 1 mm (Couto et al. 
2010) y se fijaron con una solución de formaldehído al 5%. 
Se tomaron muestras adicionales para determinar el conte-
nido de materia orgánica (MO) (Dean 1974).

En el laboratorio, las muestras se lavaron utilizando una 
malla de 500 µm y la macrofauna se almacenó en etanol al 
70%. Los organismos se separaron en grupos taxonómicos 
(poliquetos, crustáceos, moluscos, equinodermos y taxones 
misceláneos), se cuantificaron y se identificaron a nivel de 
familia. Se realizó un análisis de redundancia (ARD) para 
analizar la composición de las familias y los grupos bentó-
nicos y su relación con las variables ambientales (TSM, SSM 
y MO). La abundancia se transformó con una transformación 
de Hellinger (Legendre y Gallagher 2001). Para el análisis de 
la composición de las familias, solo se utilizaron las familias 
más representativas (>20 organismos). Se realizó un análisis 
de porcentaje de disimilitud (SIMPER) para describir con 
más detalle la contribución de las familias (%) a la disimi-
litud entre las temporadas. Todos los análisis se realizaron en 
R 4.0.0 (R Core Team 2020) utilizando la biblioteca “vegan” 
(Oksanen et al. 2019).

Resultados

La TSM varió de ~29 ºC en verano a ~5 ºC en invierno. Por 
el contrario, la SSM fue más baja en verano (~32) en compa-
ración con el invierno (~ 34). Reportamos concentraciones 
de MO entre 1.00%–2.22% en verano y 1.28% –2.70% en 
invierno (Tabla 1). Se recolectaron un total de 18,403 inver-
tebrados que representaron 6 filos y 110 familias (7,880 en 
verano y 10,523 en invierno). Este trabajo reporta nuevos 
registros de familias para BLA: 2 crustáceos, 4 moluscos, 
1 equinodermo, 1 poliqueto, 1 cnidario y 1 cordado (Tabla S1). 
Se reportaron 6 gremios de alimentación: carnívoros, herbí-
voros, omnívoros, filtradores, detritívoros y carroñeros, 
siendo los carnívoros los más abundantes, seguidos por los 
detritívoros y los filtradores. Los moluscos predominaron en 
las costas de BLA, principalmente el carnívoro Cylichnidae 
y el filtrador Vermetidae. Durante el verano y el invierno, 
predominaron los carnívoros Spionidae. En el verano domi-
naron los filtradores Sabellidae, los detritívoros Cirratulidae 
(poliquetos) y los excavadores Phoxocephalidae, mientras 

Materials and methods

Six coastal stations were sampled in BLA between 10 
and 15 m depth in September 2013 (summer) and February 
2014 (winter). Whenever possible, sampling stations were 
set equidistant to cover the entire coastal strip of the bay. At 
each station, 4 samples were collected using a Petite Ponar 
grab and sea surface temperature (SST) and salinity (SSS) 
measurements were made using a YSI model 2030 probe. 
Samples were sieved using a 1 mm mesh (Couto et al. 2010) 
and fixed in a 5% formaldehyde solution. Additional sam-
ples were taken to determine organic matter (OM) content 
(Dean 1974). 

In the laboratory, samples were washed using a 500 µm 
mesh screen, and the macrofauna were preserved in 70% 
ethanol. Organisms were separated into major taxonomic 
groups (polychaetes, crustaceans, mollusks, echinoderms, 
and miscellaneous taxa), quantified, and identified at the 
family level. A redundancy analysis (RDA) was performed 
to analyze family composition and benthic groups and their 
relationships with environmental variables (SST, SSS, and 
OM). Abundance data was treated with a Hellinger trans-
formation (Legendre and Gallagher 2001). For the family 
composition analysis, only the most representative families 
were used (>20 organisms). A similarity percentages analysis 
(SIMPER) was performed to further describe the contribu-
tion of families (%) to the dissimilarity between seasons. All 
analyses were done in R 4.0.0 (R Core Team 2020) using the 
“vegan” library (Oksanen et al. 2019).

Results

SST ranged from ~29 ºC in summer to ~15 ºC in winter. 
Conversely, SSS was lower in summer (~32) compared 
to winter (~34). We report OM concentrations between 
1.00%–2.22% in summer and 1.28%–2.70% in winter 
(Table 1). A total of 18,403 invertebrates representing 
6 phyla and 110 families were collected (7,880 in summer 
and 10,523 in winter). This work reports new family 
records for BLA: 2 Crustacea, 4 Mollusca, 1 Echinoder-
mata, 1 Polychaeta, 1 Cnidaria, and 1 Chordata (Table S1). 
Six feeding guilds were reported: carnivores, herbivores, 
omnivores, filter feeders, deposit feeders, and scavengers, 
with carnivores being more abundant, followed by deposit 
and filter feeders. Mollusks dominated the coasts of BLA, 
mainly the carnivore Cylichnidae and the filter feeder Ver-
metidae. The Spionidae were abundant during summer 
and winter. The filter feeder Sabellidae, the deposit feeder 
Cirratulidae (polychaetes), and the burrowing Phoxo-
cephalidae dominated in summer, while Corophiidae 
(detritivorous and omnivores) accounted for most of the 
crustacean abundance in winter.

Overall, mollusks were the dominant group in summer 
and winter, followed by polychaetes and crustaceans. 
Average densities per sampling date for most taxa were 
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higher in winter than in summer, except for mollusks 
(Table 1). Many juvenile vermetids appeared brooding sev-
eral capsules containing more than 300 embryos each. That 
is why small vermetid juvenile data were considered outliers 
and, therefore, omitted from statistical analysis. The RDA 
was significant (P < 0.05), showing that some families were 
associated with summer (i.e., Lascidae, Dentallidae, Collum-
bellidae) or winter (Sabellidae, Nereididae) conditions; how-
ever, other families, like Diadumenidae and Corophiidae, did 
not show such clear associations. Mollusks seemed to prefer 
summer conditions, while polychaetes thrived in winter. The 
relevance of OM was notably diminished by reducing the 
taxonomic resolution (Fig. 1). The summer and winter sta-
tions were separated because of the particular environmental 
conditions; however, station 6 was notably different. Finally, 
the SIMPER analysis showed that the families contributing 
about 50% of the differences observed between seasons 
were those belonging to the mollusks Cylinchnidae, Cerithi-
idae, Ovulidae, and Collumbellidae, and the Spionidae poly-
chaetes (Table S2).

Discussion

Overall, deposit feeders, filter feeders, and carnivores 
predominated in summer. In contrast, carnivores and deposit 
feeders were more abundant in winter. We must emphasize 
that BLA is characterized by oceanographic processes that 
keep the water column mixed and favor primary produc-
tivity (Muñoz-Barbosa et al. 1991). These processes favor 
the development of deposit and filter feeders, which in turn 
are prey to carnivores and scavengers.

We also report the strong seasonality in SST and SSS in 
BLA. The trend has been noted for the Gulf of California 
(Brusca 1980) and BLA (Barnard and Grady 1968). The 
decrease in polychaete and crustacean fauna observed in the 
summer is consistent with the works of Coan (1968), Reish 
(1968), and Barnard (1969). Temperature has been hypoth-
esized to possibly play an important role in determining the 
faunal composition of macrobenthic communities in BLA. 
Although no study has directly linked such association in this 
bay, increased macrofaunal polychaete and crustacean mor-
tality in the Gulf of California is known to occur because of 
temperature seasonality (Brusca 1980). This study also pro-
vides the first description of gastropods in this region. Unlike 
polychaetes and crustaceans, mollusks, mainly gastropods, 
seem to have greater affinity for summer conditions. How-
ever, further studies are required to confirm this trend since 
no literature exists to contrast our results.  

The RDA represent the first direct association between 
SST and SSS and macrobenthic fauna in BLA. Results 
suggest that SST and SSS may act synergistically on ben-
thic populations. The influence of SST and SSS on faunal 
structure is not surprising since both control fitness at the 
organism, population, community, and ecosystem levels (Re 
et al. 2005, Angilletta 2009). Although OM seems to be an 

que Corophiidae (detritívoros y omnívoros) representó la 
mayor parte de la abundancia de crustáceos en el invierno.

 En general, los moluscos fueron el grupo dominante en 
verano e invierno, seguidos de los poliquetos y los crustá-
ceos. Las densidades promedio por fecha de muestreo para la 
mayoría de los taxones fueron más altas en invierno que en 
verano, excepto para los moluscos (Tabla 1). Muchos vermé-
tidos juveniles se observaron incubando varias cápsulas que 
contenían más de 300 embriones cada una. Es por ello que los 
datos de vermétidos pequeños fueron considerados valores 
atípicos; por lo tanto, se omitieron del análisis estadístico. 
El análisis ARD fue significativo (P < 0.05) y mostró que 
algunas familias estaban asociadas con condiciones de verano 
(i.e., Lascidae, Dentallidae, Collumbellidae) o invierno 
(Sabellidae, Nereididae); sin embargo, otras familias, como 
Diadumenidae y Corophiidae, no presentaron asociaciones 
tan claras. Los moluscos parecieron preferir las condi-
ciones de verano, mientras que los poliquetos prosperaron en 
invierno. También es notable que la importancia de la MO 
disminuyó al reducir la resolución taxonómica (Fig. 1). Las 
estaciones de verano e invierno estuvieron separadas por sus 
condiciones ambientales; sin embargo, la estación 6 fue nota-
blemente diferente. Finalmente, el análisis SIMPER mostró 
que las familias que contribuyeron el ~50% de las diferen-
cias observadas entre estaciones fueron aquellas pertene-
cientes a los moluscos Cylinchnidae, Cerithiidae, Ovulidae y 
Collumbellidae, y a los poliquetos Spionidae (Tabla S2).

Discusión

En general, los detritívoros, los filtradores y los carnívoros 
predominaron en el verano. En contraste, los carnívoros y 
los detritívoros predominaron en el invierno. Debemos enfa-
tizar que BLA se caracteriza por procesos oceanográficos 
que mantienen la columna de agua mezclada y favorecen la 
productividad primaria (Muñoz-Barbosa et al. 1991). Estos 
procesos favorecen el desarrollo de los detritívoros y los filtra-
dores, que a su vez son presa de los carnívoros y los carroñeros.

Se observó una fuerte estacionalidad en la TSM y la SSM 
en BLA, una tendencia que se ha observado en el golfo de 
California (Brusca 1980) y en BLA (Barnard y Grady 1968). 
La disminución de la fauna de poliquetos y crustáceos obser-
vada en verano es consistente con los trabajos de Coan 
(1968), Reish (1968) y Barnard (1969). Se ha planteado la 
hipótesis de que la temperatura podría desempeñar un papel 
importante en la determinación de la composición de la 
fauna en las comunidades macrobentónicas en BLA. Aunque 
ningún estudio en la bahía vinculó directamente esta asocia-
ción, se sabe que la mortalidad de poliquetos y crustáceos 
macrofaunales aumenta en el golfo de California debido a la 
estacionalidad de la temperatura (Brusca 1980). Este estudio 
también describe por primera vez a los gasterópodos de esta 
región. A diferencia de los poliquetos y los crustáceos, los 
moluscos, principalmente gasterópodos, parecen tener una 
mayor afinidad por las condiciones de verano. Sin embargo, 
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essential variable controlling faunal composition, the reduc-
tion of the resolution of the evaluated taxa weakens this asso-
ciation. The effect of OM is probably more evident when 
analyzed at the family level since different feeding families 
may be more strongly associated, directly or indirectly, with 
OM.

Regardless of these generalizations, the association of 
SST and SSS was weaker for crustaceans than for poly-
chaetes, suggesting that other factors not considered here 
could be influencing faunal composition too. For example, in 
winter, the families Corophiidae (the most abundant family 
of crustacean) and Diadumenidae (anthozoan) were more 
abundant at station 6, which was associated with macroalgae 
(Schmidt 1972, Appadoo et al. 2002). This pattern could be 
related to the vicinity of the La Mona estuary that flows into 
BLA and periodically provides OM. In fact, a small increase 
in OM was observed; however, further analysis is required 
to establish this trend. Regarding vermetids, the collected 
organisms seemed to correspond to a specific recruitment 
event (all organisms were small and of similar size) and were 
also associated with the presence of macroalgae. 

In this study, the proximity of the sampling sites to the 
coast and the shallow depths may have influenced the diver-
sity results. The characterization of BLA benthic assemblages 
will require covering the entire bay with a network of sta-
tions. The last evaluation of benthic organisms (cumaceans) 
was published by Donath-Hernández (1993) from samplings 
conducted by the Beaudette Foundation and the Scripps 
Institute of Oceanography, and the present study updates the 
knowledge of benthic biodiversity in this bay.
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